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RESUM 
 
En el present projecte s’estudiarà la viabilitat i l’estalvi energètic que es pot 
aconseguir amb la instal·lació d’una planta de microcogeneració per a un conjunt 
d’habitatges. Es compararan les diverses alternatives de planta per tal de obtenir 
el màxim rendiment en l’àmbit proposat. També es buscaran possibles solucions 
en el cas de parada de la planta, ja sigui per mal funcionament o per tasques de 
manteniment que requereixin la seva aturada.  
Es realitzarà un estudi comparatiu entre la planta de microcogeneració i una 
instal·lació tradicional de requeriments iguals. S’estudiarà principalment l’estalvi 
energètic, però també es tindran en compte l’àmbit econòmic i ambiental. 
El resultat final del present projecte és apropar una mica la cogeneració a l’àmbit 
domèstic, en el qual es poden estalviar recursos econòmics, energètics i sempre 
intentant mantenir el impacte ambiental al mínim nivell. 
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1. Introducció 
  
1.1. Introducció 
 
L’energia és la base de tota la tecnologia en l’actualitat, per aquest motiu, 
aprofitar bé els recursos actuals pot marcar la diferència tant al present com al 
futur. Les energies renovables són una bona manera d’aprofitar els recursos que 
ens proporciona el Sol. Tanmateix, els combustibles (fòssils, biològics...) són una 
bona manera d’aconseguir gran quantitat d’energia en un espai reduït. En aquest 
moment entra en escena la cogeneració, una manera d’aprofitar al màxim la 
energia dels combustibles. 
En un motor de combustió interna d’un vehicle autopropulsat, per exemple, 
només s’aprofita la energia mecànica generada (que pot ser aproximadament 
d’un 30%) per moure el vehicle. En aquest procediment, s’allibera una gran 
quantitat d’energia en forma de calor que s’ha d’extreure del motor per evitar que 
es trenqui. Aquesta energia és alliberada a l’exterior i completament malversada. 
La cogeneració proposa l’aprofitament d’aquesta calor. 
 
 
Imatge 1 - Esquema il·lustratiu de l'estalvi de combustible 
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En una fàbrica que tingui requeriments elèctrics i de calor útil, es poden 
subministrar ambdós amb un sol equip. La instal·lació d’un motor de combustió 
interna, la energia mecànica del qual es pot fer servir per fer girar un alternador i 
donar electricitat a la fàbrica. Respecte al calor útil, un circuit d’aigua, pot recollir 
la calor del motor i dels gasos d’escapament per tal de cobrir les necessitats 
d’aigua calenta o vapor de la fàbrica. 
El rendiment d’una central elèctrica convencional és d’aproximadament un 35%, 
per tant al voltant del 65% de l’energia del combustible es malversada en forma 
de calor. El rendiment d’una caldera de gas natural és d’aproximadament el 80%. 
El rendiment d’una planta de microcogeneració pot arribar mes enllà del 90%, 
reduint al màxim l’energia malversada. 
 
1.2. Motivacions 
 
La motivació principal és la realització d’un projecte relacionat amb la energia i 
l’estalvi energètic. La cogeneració no només proporciona beneficis a la indústria i 
la majoria de projectes solen estar orientats a aplicacions industrials, així vaig 
considerar oportú la realització d’un estudi per àmbit residencial. Veient 
l’augment d’instal·lacions d’aquest tipus a cases o conjunts d’habitatges per 
països membres de la UE, queda patent que la eficiència d’aquests equips no es 
merament propagandística.  
Els avantatges de la cogeneració poden ajudar a reduir en bona part alguns dels 
problemes mediambientals com per exemple l’escalfament global. La reducció 
d’emissió de CO2 (un dels principals gasos d’efecte hivernacle) a la atmosfera és 
també un dels objectius de la cogeneració. 
En una època que el Medi ambient ja està prou contaminat, les energies 
renovables són una manera de no empitjorar l’estat actual. Tanmateix, la 
cogeneració és una via per tal de contaminar el mínim possible però sense 
renunciar al nivell de vida actual. 
 
1.3. Propòsit i abast 
 
El propòsit principal d’aquest projecte, es veure les diferents possibilitats de 
micro-cogeneració i veure quina és la més adient en un cas concret. 
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Més específicament, es tractarà la cogeneració en àmbit residencial, de manera 
que un conjunt d’habitatges “puguin ser autònoms” sense dependre de 
electricitat de la xarxa en la mesura que sigui possible i/o viable. Se centrarà 
l’estudi en cobrir les necessitats de calor i electricitat d’un conjunt d’habitatges de 
la manera mes eficient i viable possible. Per aconseguir això es proposaran 
diferents escenaris i d’entre tots, veurem avantatges e inconvenients i quin d’ells 
és el més indicat per a aquesta aplicació. 
De l’escenari escollit, es portarà a terme un estudi més a fons, com pot ser en 
l’àmbit econòmic, ambiental o altres àmbits que es considerin oportuns. 
 
1.4. Escenari energètic actual 
 
En l’actualitat, una època en que l’energia es la base de tota la tecnologia 
existent, els termes energia i estalvi energètic coincideixen molt sovint. Amb el 
creixement actual de l’ús de l’energia, si no volem esgotar els recursos, hem de 
recórrer a energies alternatives i a un millor aprofitament dels recursos actuals. 
Una de les formes mes efectives d’aprofitar al màxim els combustibles actuals és 
amb una planta de cogeneració, de manera que la electricitat generada s’empra 
per moure motors o qualsevol aplicació que requereixi electricitat i la calor 
generada en el procés s’aprofita per escalfar aigua o generar vapor, aquesta 
calor es pot aprofitar per exemple per calefacció. D’aquesta manera en lloc de 
generar electricitat i calor per separat en màquines amb rendiments relativament 
baixos, emprarem un sol equip capaç de generar ambdues energies i amb un 
rendiment molt més elevat.  
 
1.5. Conceptes 
 
 Qu – Calor útil: És la calor aprofitable per a ACS o calefacció. 
 
 We – Potència elèctrica: És la quantitat d’energia elèctrica aprofitable. 
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 F – Energia aportada pel combustible: És el total d’energia química del 
combustible 
 
 RCE – Relació entre Calor útil i Electricitat: És el quocient entre calor útil  i la 
potència elèctrica generada. 
 
𝑅𝐶𝐸 =
𝑄𝑢
𝑊𝑒
 
 
(1) 
 
 FUE – Factor de Ús de l’Energia: És el quocient de energia elèctrica 
generada més calor útil entre la energia aportada. 
𝐹𝑈𝐸 =
𝑄𝑢 + 𝑊𝑒
𝐹
 
 
(2) 
 
 
 REE – Rendiment Elèctric Equivalent 
𝑅𝐸𝐸 =
𝑊𝑒
𝐹 −
𝑄𝑢
0,9
∗ 100 
 
(3) 
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2. La cogeneració 
 
2.1. Introducció 
 
La cogeneració o “Combined Heat and Power (CHP)” en anglès, és l’ús d’un 
motor o una planta energètica per generar simultàniament calor útil i electricitat. 
La trigeneració o “Combined Cooling, Heat and Power (CCHP)” en anglès, es 
defineix quan es genera fred, calor útil i electricitat a través de la combustió d’un 
combustible o a un col·lector solar. 
La trigeneració aprofita part de la calor útil o tota, en un sistema d’absorció i es 
pot regular en funció de les necessitats de calor i fred. En alguns grans hotels, 
una planta de trigeneració proveeix electricitat, calor i fred a partir només de un 
combustible.  
 
 
Imatge 2 - Trigeneració 
 
La cogeneració és l’ús termodinàmicament eficient del combustible. En la 
producció exclusiva d’electricitat, una part de l’energia és dissipada en forma de 
calor, però a la cogeneració, aquesta calor és aprofitada en algun tipus 
d’aplicació, com per exemple l’escalfament d’aigua o la generació de vapor. 
Totes les centrals elèctriques, emeten calor durant la generació d’electricitat, que 
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és alliberada al ambient. En contrast, les plantes de cogeneració capturen la 
major part d’aquest calor i l’aprofiten per escalfar aigua per distribució urbana, 
(això es fa servir molt al Est d’Europa) amb un rang de temperatures de 80°C a 
130°C.  
En una planta de cogeneració mitjançant una turbina, el focus d’alta temperatura 
primer es fa servir per moure la turbina de gas o de vapor i la calor resultant 
s’empra per escalfar aigua o el fluid bescanviador.  
 
 
Imatge 3 - Esquema il·lustratiu de cogeneració 
 
A la imatge es pot veure com introduint combustible i aire en un motor o turbina, 
es genera un moviment de rotació a l’eix i una generació de calor. El moviment 
de rotació de l’eix farà girar un alternador per generar electricitat. La calor 
generada, es passarà per un bescanviador de calor per a generar aigua calenta. 
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Els principals avantatges de la cogeneració són: 
 Elevada eficiència en l’ús i transformació de l’energia. La cogeneració és 
la forma més eficient de generació d’energia a partir d’un combustible. 
 Emissions molt reduïdes al medi ambient, particularment de CO2, un dels 
majors responsables del efecte hivernacle. L’ús de cogeneradors podria 
ser la millor solució per complir els objectius del protocol de Kyoto. 
 És una oportunitat de cara a descentralitzar l’actual escenari de 
generació d’electricitat. Les plantes de cogeneració estan dissenyades 
per complir les necessitats dels consumidors locals, proveint alta 
eficiència, evitant les pèrdues per llargues distàncies del transport 
d’electricitat i augmentant la flexibilitat de tot el sistema energètic. 
 Millor seguretat de subministrament local i general, la generació local pot 
reduir el risc de consumidors que es quedin sense subministrament 
elèctric o de calor.  
 La reducció de consum de combustible per la mateixa producció 
d’energia, redueix la dependència de la importació de combustible. 
 És una oportunitat per incrementar la diversitat de plantes generadores i 
proveir competència a la cogeneració. La cogeneració pot ser una part 
molt important a la alliberació del mercat de l’energia. 
 La possibilitat de generació de llocs de treball. El desenvolupament i 
manteniment de sistemes de cogeneració pot ser una base de la 
generació de treball. 
 
La Unió Europea actualment genera el 11% de la electricitat mitjançant la 
cogeneració. Malgrat això, les diferències entre els diferents estat membres 
poden ser abismals, amb rangs de cogeneració que fluctuen entre el 0% i el 
43%. D’acord a les dades oficials de Eurostat al 2007, no hi ha cogeneració a 
Malta, i molt poca a Xipre (0,3%) o Grècia (1,6%). Dinamarca ostenta el major 
percentatge de generació d’electricitat mitjançant la cogeneració (42,8%) seguit 
per Letònia (40,9%). Hi ha un potencial important en els nous membres de la UE, 
particularment amb el reacondicionament dels sistemes de distribució de calor 
dels districtes i actualitzant-los per incloure sistemes més moderns de 
cogeneració. Aquest és el cas per una infraestructura de distribució de calor que 
ja existeix i pot ser acondicionada per cogeneració. 
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Imatge 4 - Principi de la cogeneració 
 
El principi de la cogeneració és l’ús d’un sol equip per cobrir les necessitats d’un 
establiment, ja sigui industrial o residencial, fent servir el combustible que mes 
convingui i la tecnologia més adient. 
 
 
2.2. Situació actual 
 
Espanya a finals del 2002 comptava amb uns 5600 MW de potència instal·lada 
de cogeneració i s’espera que als propers anys la cogeneració continuï 
augmentant la seva participació en la generació elèctrica, per l’any 2011 el 
“Documento Planificación de los Sectores de Electricidad y Gas”. “Desarrollo de 
las Redes de Transporte” 2002-2011 estima en 7100MW instal·lats durant l’any 
2011 amb una producció de 38.000GWh incloent l’autoconsum. 
La Comissió Europea va presentar el 29 de juliol del 2002 una proposta de 
directiva sobre el foment de la cogeneració sobre la base de la demanda de 
calor útil al mercat interior de la energia. 
El 21 de febrer del 2004 es publica finalment el text al Diari oficial de la Unió 
Europea com “Directiva 2004/8/CE del Parlament Europeu i del Consell de 11 de 
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febrer de 2004”. La directiva te com objectiu la creació de un marc pel foment i 
desenvolupament de la cogeneració d’alta eficiència de calor i electricitat basat 
en la demanda de calor útil i en l’estalvi d’energia primària. 
 
Optimització Energètica 
Al constituir-se moltes plantes, petites i molt distribuïdes es produeix una 
important contribució a la seguretat i estabilitat del abastiment energètic i al 
desenvolupament sostenible. Tant es així que s’estima que sense les plantes de 
cogeneració el percentatge de incompliment d’Espanya amb el seu compromís 
de Kyoto seria un 5% superior a l’actual. 
Les centrals de cogeneració d’electricitat i calor poden aconseguir un rendiment 
energètic de l’ordre del 90%. El seu procediment es més ecològic, ja que durant 
la combustió el gas natural allibera menys diòxid de carboni (CO2) i òxid de 
nitrogen (NOX) que el petroli o el carbó. El desenvolupament de la cogeneració 
podria evitar la emissió de 258 milions de tones de CO2 en la UE en 2020. 
 
2.3. Tipologia de plantes de cogeneració 
 
Existeixen diferents tipus de plantes de cogeneració, cadascuna amb els seus 
avantatges e inconvenients. Cada tipus, té unes característiques especials, que 
la fan més útil que les altres en determinat tipus de situacions. Les situacions 
poden ser, per exemple, la quantitat d’electricitat o calor útil que s’espera obtenir 
o la potència total necessària. 
 
2.3.1. Motor Stirling 
 
El motor Stirling és un motor tèrmic de combustió externa. Va ser inventat el 
1816 per Robert Stirling com alternativa a la màquina de vapor. El principi de 
funcionament és el treball realitzat per la expansió i la contracció d’un gas, al ser 
forçat a seguir un cicle de refredament en un focus fred, amb la consegüent 
contracció, y l’escalfament i expansió en un focus calent. És necessària la 
presència d’una diferència de temperatures entre dos focus. 
Quan l’aire s’escalfa aquest s’expandeix i augmenta la pressió interior al no 
variar l’espai en el que es troba tancat. Aquest escalfament ve seguit d’un 
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refredament. El motor realitza ambdues variacions de calor i fred amb cada 
revolució del volant. 
- Escalfament de l’aire → Augment de la pressió 
- Refredament de l’aire → Reducció de la pressió 
La variació de pressió actua sobre el cilindre del desplaçador (zona de 
refredament / zona d’escalfament)  amb el qual la energia tèrmica es converteix 
en energia mecànica (amb el gir del volant d’inèrcia i del cigonyal). 
El desplaçador és l’element que facilita el desplaçament de l’aire cap a les zones 
desitjades: zona d’escalfament i zona de refredament cíclicament per cada 
revolució del volant d’inèrcia. 
Aquest tipus de motor s’està investigant contínuament degut a la versatilitat de 
fonts d’energia utilitzables per al seu funcionament, ja que només necessita una 
font de calor externa al cilindre. Existeix la possibilitat d’utilitzar gran varietat de 
fonts d’energia com per exemple: 
 Energia solar tèrmica, energia geotèrmica, tot tipus de combustibles fòssils o 
biològics (gas, biomassa, etc). 
 
Com la combustió és externa, la contaminació química es redueix al màxim. De 
fet, els gasos generats es poden filtrar o inclús, condensar-se en un dipòsit i 
traslladar-se després a un abocador. En el cas de energia solar o geotèrmica, la 
contaminació seria nul·la. 
 
 
Imatge 5 - Parts d'un motor Stirling 
1. Zona d’escalfament 
2. Cilindre desplaçador 
3. Volant d’inèrcia 
4. Cigonyal  
5. Pistó de treball 
6. Cremador 
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Cicle de funcionament 
Fase 1: El pistó de treball està al final del seu recorregut (PMS) i esperant que 
l’increment de la pressió degut a la pressió del gas que està sent empès dins la 
zona d’escalfament del cilindre desplaçador, el qual es mourà a la zona de 
refredament. 
Fase 2: El gas està a la zona d’escalfament expandint-se, augmentant la pressió 
i provocant que el pistó de treball es mogui cap enfora. Això deriva en un quart 
de volta del volant d’inèrcia. 
Fase 3: El gas està empenyent a la zona de refredament i el desplaçador es mou 
a la zona d’escalfament. Mentrestant el pistó de treball està encara movent-se 
sota la força de l’increment de pressió de la Fase 2 fins que arriba al màxim del 
seu recorregut (PMI), el volant d’inèrcia realitza mitja volta. 
Fase 4: El gas està a la zona de refredament on es refreda i per tant es contrau. 
El moment del volant d’inèrcia mou el pistó de treball cap a dins amb una petita 
resistència, de fet està assistit per un buit parcial i la pressió normal, 
momentàniament excedeix la pressió interna del cilindre. 
El cicle es repeteix mentre existeixi una diferència de temperatura entre la zona 
d’escalfament i la zona de refredament en el cilindre desplaçador per cada volta 
o gir del volant d’inèrcia. 
En una caldera de cogeneració amb un motor Stirling, la calor generada per la 
combustió, es primerament utilitzada per moure el motor, que al seu temps 
mourà el generador elèctric. La calor restant s’emprarà majoritàriament per a 
escalfar aigua, a més de preescalfar l’aire d’entrada a la caldera. 
 
Imatge 6 - Esquema de funcionament d'un equip de cogeneració amb un motor Stirling 
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La relació de calor-electricitat, pot variar, però normalment se situa al voltant 6/1. 
La integració del motor Stirling a dins de la pròpia estructura de la caldera, la fan 
ideal per a residències unifamiliars. Tot i així també es pot fer servir en 
instal·lacions lleugerament més grans, tot i que si es requereix molta potència, el 
motor Stirling perd efectivitat envers altres sistemes. 
 
 
Imatge 7 - Caldera mural de cogeneració amb motor Stirling 
 
El funcionament d’un equip de microcogeneració amb motor Stirling es senzill. 
Quan hi ha demanda de calor, es posa en marxa la caldera, que subministra 
calor al motor i fa que es mogui i generi electricitat, després del motor, el calor 
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passa a escalfar aigua i el retorn produeix el focus fred del motor. Amb aquest 
sistema el motor Stirling només genera electricitat quan hi ha demanda de calor, 
la resta del temps l’electricitat prové de la xarxa. 
 
2.3.2. Motor de combustió interna alternatiu 
 
El motors de combustió interna alternatius, es basen en convertir la energia 
química continguda al combustible en energia mecànica i tèrmica. L’energia 
mecànica por ser convertida en elèctrica mitjançant un alternador. El seu nom és 
degut a que la combustió es produeix a dins de la màquina a diferència per 
exemple de la màquina de vapor. Mitjançant els moviments alternatius i lineals 
dels pistons, s’aconsegueix un moviment de gir en un eix, que mitjançant un 
alternador acoblat a l’eix es produeix energia elèctrica. L’energia tèrmica s’obté 
dels gasos d’escapament i de l’aigua de refrigeració del motor. Ambdues fonts de 
calor es recuperen per convertir tota l’energia tèrmica possible en aigua calenta 
que pugui ésser utilitzada en calefacció o ACS. 
Els motors Otto i els Dièsel tenen els mateixos elements principals (bloc motor, 
cigonyal, biela, pistó, culata i vàlvules) a més d’alguns específics de cada tipus, 
com la bomba injectora d’alta pressió en els Dièsel o antigament el carburador 
en els Otto. 
 Funcionament del motor de combustió interna de 4 temps: 
 
Imatge 8 - Etapes del motor de 4 temps, cicle Otto 
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1. Admissió 
Al inici d’aquest temps el pistó es troba al PMS (Punt Mort Superior). En aquest 
moment, la vàlvula d’admissió es troba oberta i el pistó, amb la carrera o 
moviment descendent va creant un buit dins la cambra de combustió a mesura 
que arriba al PMI (Punt Mort Inferior), ja sigui ajudat pel motor d’arrencada quan 
es vol encendre el motor o degut al propi moviment que per inèrcia li proporciona 
el volant d’inèrcia quan ja es troba funcionant. El buit que crea el pistó en aquest 
temps, provoca que la mescla aire-combustible que envia el carburador al 
col·lector d’admissió entri a la cambra de combustió del cilindre a través de la 
vàlvula  d’admissió oberta. 
 
2. Compressió 
Una vegada que el pistó arriba al PMI, l’arbre de lleves, que gira sincrònicament 
amb el cigonyal i que ha mantingut oberta fins aquest la vàlvula d’admissió per 
permetre que la mescla aire-combustible entri al cilindre, la tanca. En aquest 
moment, el pistó comença a pujar comprimint la mescla que es troba dins el 
cilindre. 
 
3. Explosió 
Una vegada que el cilindre arriba altre cop al PMS i la mescla aire-combustible 
aconsegueix el màxim de compressió, salta una espurna elèctrica a l’elèctrode 
de la bugia que inflama la mescla i fa que exploti. La força de l’explosió obliga al 
pistó a baixar bruscament i aquest moviment es transmet per mitjà de la biela al 
cigonyal, on es converteix en moviment de rotació.  
 
4. Expulsió 
El pistó que es troba altre cop al PMI després de transcorregut el temps de 
explosió, comença a pujar. L’arbre de lleves, obre en aquest moment la vàlvula 
d’escapament i els gasos acumulats a dins del cilindre, produïts per l’explosió, 
son arrossegats pel moviment ascendent del pistó, travessen la vàlvula 
d’escapament i surten cap a l’atmosfera per un tub connectat al col·lector 
d’escapament. 
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D’aquesta forma es completen els quatre temps del motor, que continuaran 
ininterrompudament en cadascun dels cilindres, fins que algun motiu extern 
detingui el funcionament del motor. 
El motor més utilitzat per cogeneració, treballa segons el cicle Otto de quatre 
temps i fa servir com a combustible gas (normalment gas natural, encara que 
també existeixen alguns models que poden ser alimentats per GLP). 
Els generadors (alternador) poden ser asíncrons o síncrons. Els motors 
asíncrons són els més comuns instal·lats a Espanya. Si es produeix una 
desconnexió de xarxa, es poden activar els dispositius de seguretat i el 
generador es desconnectaria de la xarxa. 
 
 Generador asíncron Generador síncron 
A
 F
A
V
O
R
  Construcció robusta 
 No necessita regulació 
 Es pot fer servir aigua per la 
refrigeració 
 Rendiment elèctric més elevat 
 Connexió síncrona a la xarxa 
 No produeix corrent reactiva 
 Possibilitat de substitució de xarxa 
E
N
 C
O
N
T
R
A
 
 Rendiment elèctric més baix 
 Connexió asíncrona a la xarxa 
 Es requereixen resistències per 
limitar el corrent d’arrencada 
 Funcionament com equip 
d’emergència o per substitució de 
xarxa no és possible 
 Necessitat de corrent reactiva 
 Tecnologia més costosa 
 Alts requisits de control a la xarxa 
 En cas d’arrencada manual, perill 
de deteriorament 
 Solament es pot refrigerar per aire 
Taula 1 - Avantatges e inconvenients dels tipus de generadors 
 
La sincronització amb la xarxa es realitza de manera automàtica en el cas de 
exportació d’electricitat per mitjà d’un dispositiu de sincronisme, que controli 
diferencial de tensió, freqüència i d’angle de fase. També inclou proteccions, 
interruptors i regulacions del factor de potència. 
Un motor, bàsicament, genera calor a les camises dels cilindres i per mitjà dels 
gasos d’escapament. Entre el líquid refrigerant que passa per les camises dels 
cilindres i l’oli lubricant, es pot obtenir un 25% del total de calor produït. Amb els 
gasos d’escapament es pot aconseguir un 65% del total de calor produït. El 10% 
restant, es poden considerar pèrdues globals de calor del sistema. 
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La recuperació es fa normalment per un o dos circuits en forma d’aigua calenta 
(sortida aproximadament a 80°C - 90°C). El retorn ha d’estar regulat al voltant 
dels 65°C, el comportament és similar al de una caldera normal. 
Aquests motors normalment fan servir un catalitzador per assegurar les 
emissions d’acord a la normativa vigent. 
 
 
Imatge 9 - Esquema de funcionament d'un equip de cogeneració amb un motor de combustió 
interna 
 
2.3.3. Turbina de gas 
 
Les turbines de gas, son turbomàquines que , de manera general, pertanyen al 
grup de les màquines tèrmiques generadores i que tenen un ventall d’operació, 
que va des de petites potències (30kW per microturbines) fins a 
desenvolupaments mes grans i moderns (500 MW). D’aquesta manera 
competeixen tant amb motors alternatius (cicles termodinàmics Otto i Dièsel) 
com amb les instal·lacions de vapor de petita i mitjana potència. 
Els seus principals avantatges són el seu reduït pes i volum en relació a la 
potència i flexibilitat d’operació. Això fa que siguin màquines orientades a 
determinades aplicacions, especialment les referides a generació d’electricitat o 
la propulsió de vaixells i avions. Al ser màquines rotatives, presenten un clar 
avantatge respecte els motors alternatius, per la absència de moviments 
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alternatius (i per tant vibracions) i de fregament entre superfícies sòlides (com les 
que es donen entre pistó i camisa). Tot això es tradueix en menors problemes 
d’equilibrat i menors consums d’oli lubricant. 
Comparades amb turbines de vapor, les turbines de gas tenen necessitats de 
refrigeració molt mes reduïdes, motiu que facilita molt la seva instal·lació. A més 
la seva baixa inèrcia tèrmica permet aconseguir plena càrrega en temps molt 
reduïts, això les fa ideals en determinades aplicacions en les quals es requereix 
variacions de càrrega ràpides (regulació de xarxa o abastiment de pics de 
demanda). 
Aquesta simplicitat comparada amb turbines de vapor i amb motors alternatius, 
confereix a les turbines de gas dos avantatges addicionals: un manteniment 
senzill comparat amb altres màquines tèrmiques i una elevada fiabilitat. En 
efecte, la reducció de les necessitats de lubricació i refrigeració, la continuïtat del 
procés de combustió i la absència de moviments alternatius fa que la probabilitat 
de fallida disminueixi. Una estació de generació elèctrica basada en turbina de 
gas pot arribar a obtenir amb facilitat valors de disponibilitat superiors al 95% i 
valors de fiabilitat propers al 99% si la instal·lació està ben dissenyada, ben 
construïda, ben operada i amb un nivell de manteniment adequat. 
No obstant, també tenen alguns inconvenients importants, entre els quals se 
n’han de destacar dos; la alta velocitat de rotació i el seu baix rendiment (aprox. 
35%) comparat amb motors alternatius dièsel (alguns desenvolupaments ja 
arriben aproximadament a un 50% de rendiment) o amb les turbines de vapor 
(valors del 40% són molt normals). 
Normalment s’entén per turbina de gas el conjunt format pels següents elements: 
 Compressor, responsable de la elevació de la pressió del fluid de treball. 
 Sistema de subministrament de calor al fluid. 
 Element expansor, o turbina pròpiament dita. 
Les seves aplicacions son molt variades, sent el seu camp d’aplicació el mes 
ampli entre els motors tèrmics. Inicialment es feien servir per a la realització de 
treball mecànic. Posteriorment es van traslladar al camp de la aeronàutica com 
element propulsor, sobretot a partir de la segona guerra mundial. Més tard es 
van fer servir com element motor per a la generació elèctrica, aplicació per la que 
s’han desenvolupat models específics que han tractat d’adaptar-se a les 
exigències del mercat. La possibilitat d’aprofitar el calor dels gasos d’escapament 
per produir vapor aprofitable a la indústria com energia tèrmica o per produir més 
energia elèctrica (en els anomenats cicles combinats gas-vapor) han provocat 
una autèntica revolució al mercat de la generació elèctrica. 
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Principi de funcionament 
Una turbina de gas és un motor tèrmic rotatiu de combustió interna, on, a partir 
de la energia aportada per un combustible, es produeix energia mecànica i es 
genera una important quantitat de calor en forma de gasos calents i amb un alt 
índex d’oxigen. 
El cicle tèrmic que representa aquesta màquina és el cicle Brayton. La màquina 
segueix un cicle obert, donat que es renova constantment el fluid que passa a 
través d’ella. L’aire es aspirat de l’atmosfera i comprimit per després passar a la 
cambra de combustió, on es mescla amb combustible i es produeix la ignició. Els 
gasos calents, producte de la combustió, flueixen a través de la turbina. Aquí 
s’expansionen i mouen l’eix, que acciona mitjançant un eix el propi compressor 
de la màquina i l’alternador. 
 
Parts de la turbina de gas 
Els principals elements d’una turbina de gas són 5: la admissió d’aire, el 
compressor, la cambra de combustió, la turbina d’expansió i el rotor.  
 
 
Imatge 10 - Parts principals d'una turbina de gas 
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Admissió d’aire 
El sistema d’admissió d’aire consta de tots els elements necessaris per tal que 
l’aire entri a la turbina a les condicions més adequades de pressió, temperatura i 
netedat. Per això compta amb diversos tipus de filtres que s’encarregaran 
d’eliminar la brutícia que l’aire pugui portar. A més de una sèrie de sistemes que 
condicionaran la temperatura per facilitar que entri a la turbina la major quantitat 
possible de massa d’aire. 
 
Compressor d’aire 
La funció del compressor és elevar la pressió de l’aire de combustió abans que 
entri a la cambra de combustió, en una relació que varia segons la turbina però 
que normalment està compresa entre 10:1 i 40:1. Aquesta compressió es realitza 
en diverses etapes i consumeix aproximadament 2/3 parts del treball produït per 
la turbina. 
El control de la entrada d’aire per la combustió es realitza variant l’angle de 
inclinació de les rodes inicials del àleps del compressor. A major angle, major 
quantitat d’aire d’entrada al compressor, i per tant, a la turbina. Aquest mètode 
es fa servir per millorar el comportament a càrrega parcial de la turbina de gas, 
com es veurà mes endavant. 
Una part de l’aire del compressor es fa servir per la refrigeració dels àleps i de la 
cambra de combustió, de forma que aproximadament un 50% de la massa d’aire 
es fa servir per aquesta finalitat.  
 
Cambra de combustió 
Aquí té lloc la combustió a pressió constant del gas combustible juntament amb 
l’aire. Aquesta combustió a pressió obliga a que el combustible sigui introduït a 
un nivell de pressió adequat, que oscil·la entre 16 bar i 50 bar. 
Degut a les altes temperatures que poden aconseguir-se amb la combustió i per 
no reduir massa la vida útil dels elements que componen la cambra, es treballa 
amb un excés d’aire alt, fent servir del 300% al 400% de l’aire teòric necessari, 
amb això s’aconsegueix per una banda reduir la temperatura de flama i per un 
altra refrigerar les parts més calentes de la cambra. Part de l’aire que procedeix 
del compressor, es dirigeix directament a les parets de la cambra de combustió 
per mantenir la seva temperatura en valors convenientment baixos. Una altra 
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part es fa circular per l’interior dels àleps de la turbina, sortint pels orificis de les 
vores que creen una pel·lícula sobre la superfície dels àleps. 
 
Turbina d’expansió 
A la turbina es on té lloc la conversió de la energia continguda als gasos de 
combustió, en forma de pressió i temperatura elevada (entalpia), a potència 
mecànica (en forma de rotació d’un eix). Com s’ha indicat abans, una part 
important d’aquesta potència es consumida directament pel compressor. 
Els gasos que entren a la turbina a una temperatura entre 1200 °C i 1400 °C i a 
una pressió de 10bar a 30bar, surten entre 450 °C i 600 °C. Aquesta elevada 
temperatura fa que l’energia que contenen pugui ser aprofitada per millorar el 
rendiment de la turbina (amb un sistema anomenat “regeneració”, que consisteix 
en fer servir aquests gasos per escalfar addicionalment la mescla a la cambra de 
combustió) o, com és més habitual, per generar calor útil. Aquesta calor útil pot 
ser aprofitada directament (cogeneració) o bé es pot aconseguir vapor i 
mitjançant una altra turbina de vapor, obtenir més potència elèctrica, augmentant 
el rendiment fins a superar el 55% (el rendiment de una turbina de gas normal és 
de aproximadament 30% o 35%). 
 
 
Imatge 11 - Esquema de funcionament d'un equip de cogeneració amb turbina de gas 
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2.3.4. Piles de combustible 
 
Una pila de combustible, també anomenada “cel·la de combustible”, és un 
dispositiu electroquímic de conversió d’energia similar al de una bateria, però 
amb la diferència que aquesta última està pensada per permetre el re-abastiment 
continu dels reactius consumits. Produeix electricitat d’una font externa de 
combustible i oxigen en contraposició de la capacitat limitada 
d’emmagatzemament d’energia que posseeix una bateria. A més els elèctrodes 
d’una bateria reaccionen i canvien segons com estigui de carregada o 
descarregada. En canvi, en una cel·la de combustible els elèctrodes son 
catalítics i relativament estables. Existeixen diversos tipus de cel·les de 
combustible com per exemple la d’hidrogen, la de gas natural o la de metanol. 
 
 
Imatge 12 - Esquema de funcionament d'una pila de combustible 
 
Els reactius típics emprats en una cel·la de combustible són hidrogen al costat 
de l’ànode i oxigen al costat del càtode (si es tracta d’una cel·la d’hidrogen). Per 
una altra banda, les bateries consumeixen reactius sòlids i una vegada esgotats, 
han de ser eliminats o recarregats amb electricitat. Generalment els reactius 
“flueixen cap a dins” i els productes de la reacció “flueixen cap enfora”. La 
operació de llarga durada és virtualment contínua i viable mentre es mantinguin 
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aquests fluxos. Fent servir hidrogen i oxigen, es genera aigua i electricitat 
(aquesta aigua es la que fan servir els astronautes per beure). 
Estats Units ha desenvolupat l’anomenat “Home Energy Station”, un sistema 
autònom i domèstic que permet obtenir hidrogen a partir d’energia solar 
fotovoltaica per repostar vehicles de pila de combustible i aprofitar el procés a la 
inversa per generar electricitat i aigua calenta per a la llar. 
Les piles de combustible són molt útils com a fonts d’energia en llocs remots, 
com per exemple naus espacials, estacions meteorològiques allunyades, grans 
parcs, localitzacions rurals i certs usos militars. Un sistema de cel·la de 
combustible que funciona amb hidrogen, pot ser compacte, lleuger i sense parts 
mòbils importants. 
 
 
Taula 2 - Comparativa de diferents tecnologies de cel·la de combustible 
 
La pila de combustible te diverses aplicacions en cogeneració per habitatges, 
edificis d’oficines i fàbriques. Aquest tipus de sistema genera energia elèctrica de 
manera constant (de manera que es pot vendre l’excés a la xarxa quan no es 
consumeix) y al mateix temps genera aire i aigua calenta, gràcies a la calor que 
es desprèn durant la reacció. Les cel·les de combustible d’àcid fosfòric (PAFC 
Phosphoric-Acid Fuel Cells) abasten el segment més gran d’aplicacions de 
cogeneració de tot el món i poden proporcionar eficàcies combinades properes al 
80% (45 – 50% electricitat i la resta en forma de calor). També es fan servir 
cel·les de combustible de carbonat fos (MCFC Molten Carbonate Fuel Cell) i 
 
Projecte Final de Carrera Estudi d’estalvi energètic amb la implantació d’una 
Raul Hervas Vilchez planta de microcogeneració per a un conjunt d’habitatges 
 
 
Escola Tècnica Superior d’Enginyeries Industrial i Aeronàutica de Terrassa 
Departament de Màquines i Motors Tèrmics 
 
Pàgina 27 de 76 
existeixen prototipus de cel·les de òxid sòlid (SOFC Solid-Oxide Fuel Cell), 
ambdues pensades per al mateix tipus d’aplicació. 
Un rang d’operació típic per una cel·la de combustible té una RCE 3/1, encara 
que segons el disseny i la tecnologia emprada, aquest valor pot presentar grans 
variacions. 
 
 
Imatge 13 - Esquema de funcionament d’un equip de cogeneració amb pila de combustible 
 
Una pila de combustible, requereix d’un sistema que n’extregui el calor generat 
en la reacció. És aquí on es pot aprofitar aquest calor residual, per generar aigua 
calenta o fins i tot vapor. 
La tipologia més extensa en àmbit domèstic, és la cel·la de combustible 
d’hidrogen, que a més extreu el hidrogen del gas natural, es a dir, amb una font 
de gas natural, podem generar hidrogen, sense gairebé cap tipus d’emissió 
contaminant i fer-ho reaccionar amb l’oxigen de l’atmosfera. Per transformar gas 
natural en hidrogen, es necessiten altes temperatures (700°C - 1100°C), que es 
poden aconseguir amb la calor pròpia de la pila de combustible.  
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2.4. Normativa i legislació 
 
La legislació bàsica a nivell europeu i espanyol referent específicament a la 
microcogeneració és: 
 Directiva 2004/8/CE, relativa al foment de la cogeneració sobre la base 
de la demanda de calor útil. 
 RD 616/2007 de 11 de maig, sobre el foment de la cogeneració d’alta 
eficiència. 
 RD 661/2007 de 25 de maig, pel que es regula la activitat de producció 
d’energia elèctrica en règim especial i que substitueix al RD 436/2004 de 
12 de març. 
En condicions de connexió, la norma bàsica és el RD 1699/2011. 
 
2.4.1. Suport del Govern Espanyol a la tecnologia de cogeneració 
 
Aquest fet és conegut pels governs i les administracions, i en aquest sentit, el 
govern espanyol ha transposat la Directiva europea 2004/08/CE sobre foment de 
la cogeneració al següent “REAL DECRETO 616/2007”, de 11 de maig, sobre 
foment de la cogeneració. 
    “El fomento de la cogeneración de alta eficiencia sobre la base de la demanda 
de calor útil es una prioridad para la Unión Europea y sus Estados Miembros, 
habida cuenta de los beneficios potenciales de la cogeneración en lo que se 
refiere al ahorro de energía primaria, a la eliminación de pérdidas en la red y a la 
reducción de las emisiones, en particular de gases de efecto invernadero, 
contribuyendo así al cumplimiento de los objetivos del Protocolo de Yodo de la 
Convención Marco de Naciones Unidas sobre Cambio Climático. Además, el uso 
eficaz de la energía mediante la cogeneración contribuye eficazmente a la 
seguridad y diversificación del abastecimiento de energía y a la situación 
competitiva de nuestra industria. ” 
El “REAL DECRETO 661/2007”, de 25 de maig, pel que es regula la activitat de 
producció d’energia elèctrica en règim especial, estableix la reglamentació que 
s’ha de complir en plantes de cogeneració segons la seva tipologia i 
característiques enquadrant-les dins la normativa reguladora de les energies 
renovables degut al seu benefici mediambiental al reduir el consum global 
d’energia primària i el benefici que aporta al teixit empresarial del país. 
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És per això que les tarifes de venta de la electricitat de les plantes de 
cogeneració, que s’actualitzen trimestralment, estan primades. Per exemple per 
al tercer trimestre de l’any 2011, que ha marcat el govern per al grup a.1.1, 
“Instalaciones de cogeneración que utilicen gas natural como combustible”, són:  
 
Potències Tarifa regulada 
P < 500 kW 15,3537 c€/kWh 
500kW < P < 1 MW 12,5990 c€/kWh 
1MW < P < 10 MW 10,0810 c€/kWh 
10MW < P < 25 MW 9,5830 c€/kWh 
25MW < P < 100 MW 9,1247 c€/kWh 
Taula 3 - Tarifes de venda d'electricitat segons RD 661/2007 
 
2.4.2. Microcogeneració en edificació 
 
A nivell espanyol, les normes bàsiques són el Codi Tècnic de Edificació (CTE) 
(secció HE4) i el Reglament de Instal·lacions Tèrmiques en Edificis (RITE). 
A nivell municipal, les normes bàsiques són les ordenances municipals. 
A nivell europeu, la norma bàsica és la Directiva 2010/31/UE de Eficiència 
Energètica en Edificis i que encara no ha estat transposada. 
En aquesta Directiva es continua considerant la cogeneració com un sistema 
d’estalvi energètic. Estableix el concepte de NET ZERO ENERGY BUILDING, 
edifici amb un nivell de eficiència energètica alt. També s’estableix la necessitat 
per edificis nous a realitzar un estudi de viabilitat tècnica, econòmica i 
mediambiental de las instal·lacions en aquests edificis, comparant les diferents 
alternatives (centralitzades, cogeneració, etc). 
D’acord amb la IT 1.2.4.6.1 del RITE, per a edificacions noves o edificis 
sotmesos a reformes, s’exigeix l’aportació d’energia solar tèrmica per la 
generació d’un percentatges de ACS. El càlcul de l’aportació de ACS per 
tecnologia solar tèrmica es realitza mitjançant HE4. 
En qualsevol cas, tant la IT 1.2.2 com el CTE en l’article 1.2 del document bàsic 
HE4 permet tant excepcions al compliment del RITE com el estudi d’alternatives 
a aquesta exigència d’aportació per solar tèrmica (per exemple 
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microcogeneració) tingui un estalvi en energia primària (AEP) i en emissions de 
CO2 respecte a la solució bàsica de producció de ACS i calefacció per tecnologia 
solar tèrmica. 
Per realitzar aquesta comparació, s’ha d’establir un cas base de producció de 
70% de ACS amb tecnologia solar tèrmica i 30% restant. En aquest cas base 
s’ha d’establir les emissions de CO2 i la energia primària utilitzada (en el cas de 
la energia solar tèrmica ambdós valors son iguals a 0). 
Aquest cas base s’ha de comparar amb un cas alternatiu de producció de un 
percentatge de ACS per mitjà de cogeneració i la resta de ACS produïda per 
mitjà de generadors de calor que compleixin, com a mínim, els requisits de 
rendiment establerts al RITE. Com la microcogeneració produeix també energia 
elèctrica, al cas base s’haurà d’afegir la energia primària i el CO2 de la producció 
de la electricitat generada en microcogeneració per que ambdós supòsits siguin 
compatibles. Ambdues dades es poden obtenir per les dades d’energia primària 
per kWh i CO2 per kWh del sistema elèctric espanyol, doncs la generació al 
sistema espanyol és la alternativa a la electricitat generada per 
microcogeneració. 
Degut al alt nivell d’eficiència del sistema elèctric espanyol i la alta penetració de 
les energies renovables al nostre país, ambos índexs són baixos, pel que es fa 
difícil la substitució total de la tecnologia solar tèrmica per microcogeneració. 
Per una altra banda, la obra nova ha perdut a Espanya durant els últims temps 
l’empenta que podria ajudar a la microcogeneració, encara que aquesta solució 
continua sent plenament vàlida per les excepcions del RITE en que a ACS es 
refereix (per exemple en edificis històrics, restriccions en emplaçaments, etc). 
 
2.4.3. Requisits i recomanacions de interconnexió 
 
Els requisits de connexió de la microcogeneració queden reflectits en documents 
legals, normatives i requisits particulars de les companyies distribuïdores. 
Els requisits es refereixen a: 
 Regulació de tensió: Són equips i processos que permeten al operador 
de la xarxa de distribució mantenir una tensió constant encara que hi 
hagi variacions de càrrega i fluctuacions de les fonts renovables. 
 Connexió a terres: per evitar sobretensions. 
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 Desconnexió del sistema davant interrupcions de la xarxa: per evitar 
sobretensions i protegir els equips davant el restabliment del 
subministre. 
 Sincronització: la unitat de microcogeneració ha de tenir la mateixa 
tensió, freqüència i angle de fase que la xarxa de connexió.  
 Injecció d’harmònics: no permesos per sobre d’un marge màxim per 
assegurar el funcionament de la xarxa. 
 
L’arribada del smart grid i del smart metering permetrà una millor gestió de les 
càrregues tant de consum com de generació. 
El Reial Decret 1699/2011 publicat el 8 de desembre de 2011 és el document 
bàsic legal per regular la connexió a xarxa de les instal·lacions de 
microcogeneració. Aquest Reial Decret transposa dos directives europees 
(2004/8/CE de foment de Cogeneració i 2009/28/CE de foment de fonts 
renovables). 
Aquesta última directiva estableix la obligació de racionalitzar i accelerar els 
procediments administratius d’autorització i connexió a xarxes de transport i 
distribució. 
Per aquest Reial Decret s’intenta fomentar la microcogeneració als sectors 
terciari i domèstic, al se ambdós grans consumidors de energia elèctrica i 
tèrmica. Aquests consumidors normalment estan connectats en baixa tensió, fins 
a 400V. 
La petita dimensió de les instal·lacions en aquests sectors, unit a la connexió en 
baixa i a que les zones de instal·lació són normalment ciutats i per tant amb 
connexió viable en la seva immensa majoria, fa que la càrrega de treball 
suportada per les companyies de distribució sigui lleugera i per tant, s’ha de 
traslladar aquests avantatges de tramitació a aquestes tecnologies. 
Entre els avantatges en aquest decret estan: 
 La exclusió de les autoritzacions administratives per a instal·lacions de 
potència nominal no superior a 100 kW. 
 Simplificació de tràmits per a connexions en punts on ja existeixi 
subministrament. 
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Per altra banda, es va anunciar una regulació de l’autocontrol i el consum en 
xarxes interiors que permet la compensació de consums, regulació necessària 
pel desenvolupament de la microcogeneració a Espanya. 
Aquesta compensació de consums fa que la remuneració de la electricitat 
produïda en microcogeneració sigui, en molts casos, la TUR (Tarifa de Últim 
Recurs) equivalent d’aquest consumidor, que depenent del seu perfil i de la seva 
acollida a discriminació horària pugui, a dia d’avui, trobar-se entre 17 i 21 
c€/kWh, remuneració mes atractiva que les anteriors de exportació a xarxa. 
El Reial Decret aplica, en general, a tot tipus de generació elèctrica amb potència 
instal·lada no superior a 100 kW amb connexió a una tensió inferior a 1 kV, 
encara que també aplica a cogeneracions de petita escala (no superior a 1 MW 
de potència instal·lada) connectats a línies no superiors a 36 kV. 
Un altre avantatge en aquest Reial Decret és l’establiment de models de 
sol·licitud de connexió estàndard, així com el contracte a signar amb el 
distribuïdor. 
El procediment de connexió és abreviat pel cas de instal·lacions no superiors a 
10 kW connectats en baixa tensió en el que existeixi una potència de 
subministrament contractada igual o superior de la instal·lació. 
En aquest cas, serà suficient amb una comunicació a l’empresa distribuïdora de 
la sol·licitud de connexió juntament a una memòria tècnica i el CUPS del 
subministrament associat. En 10 dies, l’empresa distribuïdora haurà de confirmar 
o, en cas de denegar la connexió, aquesta negació haurà de ser basada en un 
informe motivat. 
Posteriorment, el sol·licitant realitza els treballs de la instal·lació i remet a la 
citada empresa distribuïdora de nou la sol·licitud de connexió juntament amb el 
contracte d’accés estàndard degudament complimentat i el certificat de la 
instal·lació. En un màxim de 10 dies a partir de llavors, l’empresa distribuïdora 
haurà de formalitzar el contracte d’accés i procedirà a verificar la instal·lació i 
procedir a la connexió, si no s’assenyalen deficiències. 
A les instal·lacions de potència no superior a 10 kW, se les eximeix de la 
presentació d’aval de la sol·licitud d’accés a la xarxa de distribució. 
Per al cas de instal·lacions amb potència instal·lada igual o inferior a 20 kW 
situats al sòl urbanitzable, els costos de connexió entre punt de frontera fins el 
punt de connexió de la xarxa de distribució i qualsevol cost a la xarxa de 
repotenciació de línies o transformadors del mateix nivell de tensió a la xarxa de 
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distribució a pagar pel sol·licitant, se substitueixen pel règim retributiu vigent de 
drets d’escomesa, com si fos un subministrament. 
Per instal·lacions amb capacitat instal·lada major de 10 kW, els procediments 
d’accés se simplifiquen però es mantenen de manera general els establerts 
anteriorment (quantia d’avals, etc) inclosos els anàlisis de potència als punts de 
connexió. També es mantenen la denegació d’accés per criteris de seguretat i 
continuïtat al subministrament. 
Per instal·lacions de més de 20 kW, el sol·licitant de manera general es fa càrrec 
dels costos de connexió entre el punt frontera fins el punt de connexió de la 
xarxa de distribució i qualsevol cost de repotenciació de línies o transformadors 
del mateix nivell de tensió a la xarxa de distribució. Aquests treball si fossin 
necessàries seran pressupostats per la companyia distribuïdora amb les seves 
corresponents condicions tècniques i pressupostos. 
Amb caràcter general per totes les instal·lacions, en l’apartat de condiciones 
tècniques, el titular haurà de realitzar una revisió com a mínim cada 3 anys i és 
responsable de mantenir la instal·lació en perfectes condiciones de 
funcionament, especialment els instruments de protecció i connexió. 
Quan la línia de distribució quedi desconnectada de la xarxa, les instal·lacions no 
poden mantenir la tensió a la línia. 
El factor de potència de la energia subministrada ha de ser proper a la unitat i en 
tota cas per càrregues superiors al 25% de la potència nominal, superior a 0,98. 
En quant a proteccions, s’hauran d’incloure els següents elements: 
 Element de tall general 
 Interruptor automàtic diferencial 
 Interruptor automàtic de la connexió per desconnexió-connexió 
automàtica, juntament amb un relé d’enclavament 
 Proteccions de la connexió de màxima i mínima freqüència i màxima i 
mínima tensió entre fases. 
 Per a tensions de connexió entre 1 kV i 36 kV, desconnexió per màxima 
tensió homopolar. 
Respecte a procediments de mesura, s’exigeix la existència de un punt i equip 
de mesura per generació, pròpia e independent. Solament en els casos en els 
que la instal·lació de producció vengui exclusivament la energia excedentària es 
permet un únic equip de mesura amb registres de generació i consums diferents. 
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2.4.4. Tràmits necessaris per legalització i connexió d’una microcogeneració 
 
Existeixen tres tipus fonamentals de tràmits diferents que s’han de realitzar per la 
total legalització i posada en marxa de la instal·lació: 
 Connexió a xarxa 
o Aval (CCAA) 
o Punt de connexió (CE) 
o Contracte tècnic (CE) 
o Connexió física (CE) 
o Verificació (CE) 
o Alliberació aval (CCAA) 
 Legalització de la instal·lació. Inscripció dins del Règim Especial 
(autorització venda electricitat a la xarxa) 
o Inspeccions (CCAA/OCAs) 
o Legalització (CCAA) 
 Autorització de l’activitat potencialment contaminadora de la atmosfera, 
(segons Llei 34/2007, de 15 de novembre, de qualitat de l’aire i de 
protecció de la atmosfera i el catàleg d’activitats potencialment 
contaminadores de la atmosfera, aprovat mitjançant RD 100/2011) 
o Aval (Ministeri) 
o Registre preasignació (Ministeri) 
o Inscripció prèvia RIPRE (CCAA) 
o Contracte econòmic (CE) 
o Inscripció definitiva RIPRE (CCAA) 
o Alliberació aval (Ministeri) 
* CCAA: Comunitats autònomes 
* CE: Companyia distribuïdora 
 
2.4.5. Normativa específica per piles de combustible 
 
Degut a la escassetat de instal·lacions comercials d’aquest tipus, els 
requeriments normatius poden resultar una mica aclaparadors i extensos que 
amb altres tecnologies que ja posseeixen un històric important i no existeix 
normativa específica per aquest tipus de instal·lacions. 
Les piles de combustible han de complir els certificats de CE de conformitat 
respecte a les següents Directives europees: 
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 Directiva de gas: 90/396/CEE 
 Directiva de Baixa Tensió: 2006/95/CEE 
 Directiva EMC: 89/336/CEE (revisada per 92/31/CEE, 93/68/CEE i 
2004/108/CEE) 
 Directiva de Màquines: 98/37/CEE (revisada per 98/79/CEE, 
2006/41/CEE i 2006/42/CE) 
Normalment les piles de combustible també aporten un document de exempció 
de l’aplicació de la normativa ATEX de atmosferes explosives al no haver-hi 
acumulació d’hidrogen en cap de les parts de l’equip. 
En qualsevol cas, les mesures recomanades són: 
 Detector d’hidrogen per la detecció de possibles fugues, connectat a les 
electrovàlvules d’alimentació de gas 
 Sondes de temperatura pel control de temperatures màximes admissibles 
 Sistema de detecció i control de la flama al reformador 
 Pressòstats de: 
o Aigua d’alimentació per refrigeració 
o Aire al cremador 
o Pressió mínima de gas a la xarxa 
 Seguretats elèctriques habituals (Diferencial, magneto tèrmic, etc) 
Es recomana una temperatura màxima de ús de 50°C, pel que, lligat amb les 
consideracions de seguretat, es recomana una ventilació amplia per aquest tipus 
de tecnologia, sobretot si ha d’instal·lar-se en habitacles no plenament oberts. 
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3. Criteris comparatius 
 
3.1. Criteris generals de selecció 
 
Els mòduls de microcogeneració poden ser seleccionats i/o dimensionats amb 
diversos criteris. El que acostuma a ser el criteri crític és la demanda tèrmica del 
consumidor, ja que si es genera més calor de la necessària, aquesta és 
malversada. En canvi si es genera més o menys electricitat, podem comprar o 
vendre la diferència a la xarxa. Posteriorment s’haurà de comprovar, si es tracta 
de obra nova o renovació, els criteris d’estalvi d’energia primària i disminució 
d’emissions de CO2 així com, que es compleixin els límits d’emissions que 
apliquen relatius a CO, NOX o altres, així com la viabilitat econòmica del projecte. 
Existeixen normes (com la VDI 3985 alemanya) que poden ajudar a fer un primer 
anàlisis de disseny. La tasca inicial és determinar la demanda tèrmica requerida 
total al llarg de un dia tipus en cadascuna de les estacions del any i per extensió, 
al llarg d’un any. Amb aquestes dades es determina la corba de demanda 
acumulada en forma de corba monòtona creixent. 
 
 
Gràfic 1 - Exemple de corba de demanda tèrmica acumulada [BUD] 
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Per confeccionar aquesta corba, es determina el pic màxim de demanda com 
demanda tèrmica màxima (ACS + Calefacció) del dia més fred de l’any. A partir 
d’aquesta demanda màxima, es determina la corba determinant les hores anuals 
de funcionament per cada percentatge d’aquest pic de demanda màxima. 
Aquesta corba és bàsica per dimensionar els mòduls de microcogeneració 
perquè facilita informació sobre quantes hores al any es requereix una 
determinada demanda tèrmica. Aquesta corba de demanda molt poques 
vegades acaba al punt del 0% ja que sempre existirà al llarg de l’any una certa 
demanda tèrmica, per exemple, pel servei d’ACS. Una vegada construïda la 
corba, es recomana que la microcogeneració no superi el 20% (entre 10% i 30%) 
del pic de demanda tèrmica màxima, amb la condició de que aquest 20% 
correspongui a la corba de demanda a un mínim de 4.500 hores de 
funcionament a l’any, sense les quals la instal·lació es difícilment rentable. 
 
 
Gràfic 2 - Exemple de cobertura de demanda tèrmica amb microcogeneració i acumulador 
 
Maximitzant les hores de funcionament, també es minimitzen les arrencades de 
l’equip. La resta de l’energia tèrmica que s’ha d’aportar fins el total de demanda, 
es produeix mitjançant calderes convencionals.  
En un determinat moment, l’equip de cogeneració, subministrarà més energia 
tèrmica de la demandada. Mitjançant un acumulador d’inèrcia tèrmica, podem 
aprofitar part d’aquest excés d’energia tèrmica. Si no es disposa d’acumulador 
d’inèrcia tèrmica, o bé quan aquest resulti ineficient, l’equip de microcogeneració 
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s’aturarà i l’energia tèrmica demandada, serà subministrada per la caldera 
convencional. 
L’acumulador d’inèrcia, permet que quan la potència del mòdul de 
microcogeneració quedi per sobre de la demanda total, acumuli. D’aquesta 
manera, part de la demanda coberta per calderes convencionals, es 
subministrada de manera puntual per l’energia emmagatzemada a l’acumulador. 
Una vegada esgotada la font d’energia calorífica de l’acumulador, la caldera 
arrencaria i subministraria el complement necessari. El dipòsit d’inèrcia pot, per 
tant, actuar com a regulador en l’arrencada de les calderes complementàries. El 
colom d’acumulació del tanc d’inèrcia, es pot dimensionar en una primera 
aproximació i com a mínim, com el volum equivalent a l’energia per satisfer el 
sistema durant una hora de funcionament continu de manera autònoma. 
Amb acumuladors de grans dimensions podem, per exemple, acumular calor 
durant les hores nocturnes per poder-lo fer servir durant els pics de demanda 
que es presentaran a primera hora del dia (per ACS o per l’arrencada de la 
calefacció). 
Una vegada vist el dimensionament de la microcogeneració s’haurà d’estudiar el 
compliment de l’estalvi d’energia primària i menors emissions de CO2 si estigues 
sotmès a CTE-RITE i fer un petit estudi de viabilitat econòmica amb diferents 
opcions i/o tecnologies. 
 
3.2. Criteris econòmics 
 
L’aplicació de la microcogeneració tant en sector residencial com terciari, ha de 
plantejar-se més com un mètode d’eficiència energètica i de reducció de costos, 
que com una inversió financera. 
Les instal·lacions, al ser de petita potència, tenen els següents desavantatges 
respecte grans instal·lacions: 
 Inversió unitària més elevada 
 Cost del combustible normalment més elevat, al tractar-se de petits 
volums subministrats a baixa pressió 
 Cost de manteniment unitari més elevat 
No obstant, el preu de venda de l’energia elèctrica exportada, normalment és 
més elevat. 
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En general, els actuals dissenys i fabricants d’equips de microcogeneració tant 
amb turbines, motors o piles, asseguren el compliment dels requisits inclosos al 
RD 661/2007 respecte al REE, que és condició necessària per a la venda de la 
energia elèctrica produïda a xarxa sota el esquema de incentius/primes del 
Règim Especial. 
A la UE és pràctica habitual la compensació dels consums elèctrics amb la 
energia generada “in situ”, guanyant el sistema les pèrdues per transport i 
distribució de la xarxa, això fa que els models econòmics es basin en els preus 
de compra del consumidor, i això al seu temps, fa més atractiu el model de 
microcogeneració a consumidors connectats a menor voltatges i menor potència 
contractada. 
Un sistema de microcogeneració serà econòmicament més viable com més gran 
sigui el rati entre els preus específics de venda a la xarxa de l’energia elèctrica i 
el preu del gas natural. 
La següent taula mostra una valoració qualitativa aproximada dels costos 
respecte al rati del preu d’energia elèctrica respecte el preu del gas:  
 
Rati Viabilitat del projecte 
1:1 Molt improbable 
2:1 Improbable 
3:1 Possible 
4:1 Viable 
5:1 Viabilitat garantida 
Taula 4 - Viabilitat del projecte segons el rati del preu de l'energia [FEN] 
 
Per una altra banda, com més hores funcioni el mòdul de microcogeneració amb 
motor, la inversió inicial pot ser compensada per majors quantitats d’energia 
elèctrica i tèrmica generades, amb el que l’eficiència econòmica augmenta. 
Las següent taula mostra una correlació quantitativa aproximada entre en 
número d’hores de funcionament i la eficiència econòmica per un mòdul de 
microcogeneració amb motors: 
Hores de funcionament a l’any Viabilitat del projecte 
2000 Molt improbable 
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3000 Improbable 
4000 Possible 
5000 Eficient 
6000 Molt eficient 
Taula 5 - Viabilitat econòmica respecte les hores de funcionament al any [FEN] 
 
Això fa que aquest paràmetre (hores de funcionament) juntament amb la 
demanda tèrmica, emissions a l’atmosfera i costos d’operació, siguin criteris 
bàsics de disseny d’un equip de microcogeneració. 
Les tecnologies amb costos d’operació més elevats, de major a menor són 
[FEN]: 
1. Motor Stirling 
2. Pila de combustible 
3. Microturbines 
4. Micromotors 
 
Per rentabilitat de la inversió, s’ha de tenir en compte que la microcogeneració 
(en totes les seves tipologies) és una inversió de llarga durada, com annexa a 
una infraestructura que és també una instal·lació de llarga durada. 
És difícils aconseguir períodes de retorn de la inversió inferiors a 6 anys i les 
tasses de retorn difícilment son majors del 6%, això fa que en la actualitat 
aquests projectes no siguin suficientment atractius amb fins purament de 
rentabilitat financera a gran escala. Encara que, la seva utilització, pot tenir altres 
tipus d’avantatges com per exemple estalvi d’energia primària o emissions i 
optimització d’espais, sobre tot en obra nova o instal·lacions en les que les 
característiques singulars, la microcogeneració s’erigeix com la solució òptima. 
  
3.3. Criteris ambientals 
 
3.3.1. Motor Stirling 
 
Les emissions de CO2 són reduïdes, entre 0,2 i 0,3 kg de CO2 per cada kWh 
elèctric produït.  
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3.3.2. Motor de combustió interna alternatiu 
 
Els aspectes mediambientals a tenir en compte amb la instal·lació de motors de 
combustió interna alternatius per microcogeneració són les emissions de CO, 
NOX i CO2, així com els sorolls produïts per la instal·lació i la temperatura dels 
gasos d’escapament. 
En la generació de CO, el rang d’emissions dels equips comercials és 
d’aproximadament 300 mg/Nm3 o inferior per tots els rangs d’operació, incloses 
les arrencades. 
Les emissions de NOX són per equips comercials, d’aproximadament 250 
mg/Nm3 o inferior per tots els rangs d’operació, incloses les arrencades. 
Les emissions de CO2, són ressenyades pels fabricants i depenen de la 
tecnologia emprada, la composició del combustible, el excés o pobresa de la 
mescla o del règim de funcionament. En el cas del gas natural, solen situar-se al 
voltant dels 250 kg de CO2/kWh PCI. Aquesta dada hauria de ser subministrada 
a les fitxes tècniques de tots els fabricants per la seva importància als càlculs 
necessaris i pel compliment de la normativa. 
Per contaminació acústica, degut a les evolucions dels aïllants que envolten 
l’equip, la optimització dels sistemes anti-vibració i dels silenciadors pels gasos 
d’escapament, en equips moderns és molt reduïda. En la actualitat es troben al 
voltant dels 50 dBA a 1 metre de la instal·lació. 
 
3.3.3. Turbina de gas 
 
Les característiques mediambientals de les turbines són similars a les indicades 
als motors alternatius, es a dir, les emissions de CO, NOX i CO2, així com els 
sorolls produïts per la instal·lació i la temperatura dels gasos d’escapament. 
L’avantatge fonamental de les turbines és la possibilitat és la possibilitat d’ús de 
gasos de característiques no estàndard (àcids, biogàs, etc) com alimentació de 
les mateixes. 
Per la generació de CO, el rang d’emissions dels equips comercials és, en 
general, similar als motors alternatius en qualsevol rang d’operació, incloses les 
arrencades. 
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Les emissions de NOX són per equips comercials, d’aproximadament 50 mg/Nm3 
o inferior (amb 15% d’excés d’oxigen sobre l’estequiomètric), per tots els rangs 
d’operació, incloses les arrencades. 
Les emissions de CO2, són ressenyades pels fabricants i depenen de la 
tecnologia emprada, la composició del combustible, el excés o pobresa de la 
mescla o del règim de funcionament. Solen situar-se en valors de magnitud 
similar als motors alternatius, amb capacitat instal·lada similar. 
Per contaminació acústica, degut a les evolucions dels aïllants que envolten 
l’equip, la optimització dels sistemes anti-vibració i dels silenciadors pels gasos 
d’escapament, en equips moderns és força reduïda. En la actualitat es troben al 
voltant dels 65 dBA a 10 metres de la instal·lació. 
 
3.3.4. Pila de combustible 
 
Les emissions de les piles de combustible se situen als següents rangs: 
Emissions NOX inferiors a Ppm 10 
Emissions CO inferiors a Ppm 20 
Emissions SO2 en règim d’engegada Mg/Nm3 2,38 
Emissions SO2 en règim normal Mg/Nm3 0,04 
Taula 6 - Rang d'emissions de piles de combustible [FEN] 
 
En emissions de CO2 existeix gran diversitat en segons la tecnologia i el tipus de 
membranes utilitzades, variant entre 0,2kg de CO2 per cada kW elèctric produït 
fins a 0,02 kg de CO2 per cada kW elèctric produït. 
Per contaminació acústica, els valors se situen al voltant dels 45 – 47 dBA a 1 
metre de l’equip. 
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4. Estudi comparatiu 
 
En aquest projecte, es tractarà l’estudi per la instal·lació d’un equip de 
cogeneració per 32 habitatges (de 90 m2  i amb una ocupació total de 4 
persones) físicament aïllats entre ells però amb una zona comuna, “tipus 
urbanització”. Amb aquest propòsit s’estudiaran les necessitats energètiques 
(elèctriques i tèrmiques) dels habitatges i quina de les opcions descrites als 
anteriors apartats és la més adient.  
La distribució del habitatges es pot trobar al plànol de l’annex 11.5. 
 
4.1. Necessitats energètiques dels habitatges 
 
Aquest apartat tractarà les necessitats energètiques dels habitatges. La 
informació ha estat recopilada de diferents fonts, com per exemple “Iberdrola”, 
“Fundación Fenosa”, “Gas natural”, “la guia pràctica de l’energia – IDAE”, o 
projectes similars a aquest realitzats altres anys. 
Recopilada tota la informació, arribem a una taula tipus com és la següent (un 
habitatge de 90 m2  i amb una ocupació total de 4 persones): 
 
 Demanda energètica mitjana (kWh/dia) 
 Energia elèctrica Energia tèrmica Total 
Temporada de fred 
(Desembre – 
Febrer) 
9,2 43,33 52,53 
Temporada de calor 
(Juny – Agost) 
13,2 8,8 22 
Resta de l’any 8,2 17,87 26,07 
Promig anual 9,60 21,97 31,57 
Taula 7 - Demanda d'energia mitjana d'un habitatge espanyol per temporades 
 
Com es pot observar, a la demanda d’energia elèctrica hi ha poca fluctuació. La 
temporada de calor s’observa una demanda més elevada, que pot ser deguda a 
equips d’aire condicionat connectats a la xarxa elèctrica, a més de ventiladors i 
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una major necessitat de producció de fred per part de neveres i congeladors. A la 
temporada de fred s’observa una demanda lleugerament superior a la resta de 
l’any, que pot ser deguda a l’ús d’estufes com a suplement al sistema de 
calefacció o a llars amb sistema de calefacció elèctrica. 
La demanda tèrmica és molt més elevada a la temporada de fred que a la 
temporada de calor i durant la resta de l’any, també relativament reduïda degut a 
que la gran majoria de calefaccions es troben aturades. El mínim de demanda 
tèrmica a l’estiu, és degut a la necessitat d’ACS. 
A la següent taula, es pot observar la demanda tèrmica amb més detall, per cada 
mes de l’any. Amb aquestes dades es confeccionarà la monòtona de càrrega per 
un dels habitatges. 
 
Mes 
Demanda tèrmica 
(kWh/dia) 
Demanda tèrmica 
(%) 
Gener 48 100 
Febrer 41 85,42 
Març 28,5 59,38 
Abril 15,8 32,92 
Maig 9,3 19,38 
Juny 8,8 18,33 
Juliol 8,8 18,33 
Agost 8,8 18,33 
Setembre 9,3 19,38 
Octubre 15,8 32,92 
Novembre 28,5 59,38 
Desembre 41 85,42 
Taula 8 - Demanda d'energia tèrmica mitjana d'un habitatge espanyol per mesos 
 
Com es pot observar a la taula anterior, la potència tèrmica demandada només 
se situa lleugerament per sota del 20% (la recomanació per fer els càlculs per 
una instal·lació de cogeneració, és fer servir un 20% de la potència tèrmica 
màxima) a la temporada des de maig fins a setembre.  
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Gràfic 3 - Monòtona de càrrega per un dels habitatges 
 
Si observem la gràfica, veiem que durant unes 6400 hores, la demanda tèrmica 
és igual o superior al 20% de la demanda tèrmica màxima. Això ens indica que 
per aquestes operacions de treball, l’equip de cogeneració té unes possibilitats 
de rendibilitzar-se molt elevades. 
La demanda tèrmica anual per habitatge és de: 
𝟕𝟗𝟖𝟔, 𝟐 
𝒌𝑾 · 𝒉
𝒂𝒏𝒚 · 𝒉𝒂𝒃𝒊𝒕𝒂𝒕𝒈𝒆
 
 
 
(4) 
 
La demanda elèctrica anual per habitatge és de: 
𝟑𝟓𝟒𝟑 
𝒌𝑾 · 𝒉
𝒂𝒏𝒚 · 𝒉𝒂𝒃𝒊𝒕𝒂𝒕𝒈𝒆
 
 
 
(5) 
La demanda tèrmica anual pels 32 habitatges és de: 
7986,2 
𝑘𝑊 · ℎ
𝑎𝑛𝑦 · ℎ𝑎𝑏𝑖𝑡𝑎𝑡𝑔𝑒
· 32 ℎ𝑎𝑏𝑖𝑡𝑎𝑡𝑔𝑒𝑠 = 𝟐𝟓𝟓. 𝟓𝟓𝟖, 𝟒 
𝒌𝑾 · 𝒉
𝒂𝒏𝒚
 
 
 
(6) 
 
La demanda elèctrica anual pels 32 habitatges és de: 
3543 
𝑘𝑊 · ℎ
𝑎𝑛𝑦 · ℎ𝑎𝑏𝑖𝑡𝑎𝑡𝑔𝑒
· 32 ℎ𝑎𝑏𝑖𝑡𝑎𝑡𝑔𝑒𝑠 = 𝟏𝟏𝟑. 𝟑𝟕𝟔 
𝒌𝑾 · 𝒉
𝒂𝒏𝒚
 
 
(7) 
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4.1.1. Sense cogeneració 
 
Calcularem les potències de la instal·lació convencional per tal de cobrir les 
necessitats dels habitatges. 
Demanda tèrmica per caldera convencional: 
48 
𝑘𝑊 · ℎ
𝑑𝑖𝑎 · ℎ𝑎𝑏𝑖𝑡𝑎𝑡𝑔𝑒
·
1 𝑑𝑖𝑎
24 ℎ
· 32 ℎ𝑎𝑏𝑖𝑡𝑎𝑡𝑔𝑒𝑠 = 𝟔𝟒 𝒌𝑾 
 
 
(8) 
 
 
Demanda elèctrica total: 
9,6 
𝑘𝑊 · ℎ
𝑑𝑖𝑎 · ℎ𝑎𝑏𝑖𝑡𝑎𝑡𝑔𝑒
·
1 𝑑𝑖𝑎
24 ℎ
· 32 ℎ𝑎𝑏𝑖𝑡𝑎𝑡𝑔𝑒𝑠 = 𝟏𝟐, 𝟖 𝒌𝑾 
 
(9) 
 
 
4.1.2. Demanda per cogeneració del 20% 
 
Demanda tèrmica per cogeneració: 
48 
𝑘𝑊 · ℎ
𝑑𝑖𝑎 · ℎ𝑎𝑏𝑖𝑡𝑎𝑡𝑔𝑒
·
1 𝑑𝑖𝑎
24 ℎ
· 32 ℎ𝑎𝑏𝑖𝑡𝑎𝑡𝑔𝑒𝑠 · 20% = 𝟏𝟐, 𝟖 𝒌𝑾 
 
(10) 
 
 
Demanda tèrmica per caldera convencional: 
48 
𝑘𝑊 · ℎ
𝑑𝑖𝑎 · ℎ𝑎𝑏𝑖𝑡𝑎𝑡𝑔𝑒
·
1 𝑑𝑖𝑎
24 ℎ
· 32 ℎ𝑎𝑏𝑖𝑡𝑎𝑡𝑔𝑒𝑠 · 80% = 𝟓𝟏, 𝟐 𝒌𝑾 
 
(11) 
 
 
Demanda elèctrica total: 
9,6 
𝑘𝑊 · ℎ
𝑑𝑖𝑎 · ℎ𝑎𝑏𝑖𝑡𝑎𝑡𝑔𝑒
·
1 𝑑𝑖𝑎
24 ℎ
· 32 ℎ𝑎𝑏𝑖𝑡𝑎𝑡𝑔𝑒𝑠 = 𝟏𝟐, 𝟖 𝒌𝑾 
 
(12) 
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4.2. Estalvi de combustible 
 
Amb les dades de l’apartat anterior, es calcularà el consum de combustible per 
les quatre opcions proposades en aquest projecte. Per fer els resultats 
comparables, es faran servir les següents dades: 
Requeriments tèrmics: 255.558,4 kWh 
Requeriments elèctrics: 113.376 kWh 
Rendiment caldera convencional: 90% 
Rendiment central tèrmica cicle combinat: 55% 
 
4.2.1. Sense cogeneració 
  
𝐹 =
255.558,4 𝑘𝑊ℎ
0,90
+
113.376 𝑘𝑊ℎ
0,55
= 𝟒𝟗𝟎. 𝟎𝟗𝟏, 𝟗𝟔 𝒌𝑾𝒉 
 
(13) 
 
𝐹𝑈𝐸 =
255.558,4 + 113.376
490.091,96
= 𝟎, 𝟕𝟓𝟐𝟖 
 
(14) 
 
 
4.2.2. Motor Stirling 
 
RCE = 6  ɳ = 92% 
 
𝑄𝑢 = 12,8 𝑘𝑊 ∗ 24 ℎ ∗ 365 𝑑𝑖𝑒𝑠 = 𝟏𝟏𝟐. 𝟏𝟐𝟖 𝒌𝑾𝒉 (15) 
 
𝑊𝑒 =
112.128 𝑘𝑊ℎ
6
= 𝟏𝟖. 𝟔𝟖𝟖 𝒌𝑾𝒉 
 
 
(16) 
𝐹 =
112.128 + 18.688
0,92
+
255.558,4 − 112.128
0,90
+
113.376 − 18.688
0,55
= 𝟒𝟕𝟑. 𝟕𝟏𝟖, 𝟒𝟐 𝒌𝑾𝒉 
 
 
 
(17) 
𝐹𝑈𝐸 =
255.558,4 + 113.376
473.718,42
= 𝟎, 𝟕𝟕𝟖𝟖 
 
(18) 
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4.2.3. Motor combustió interna alternatiu 
 
RCE = 2,25  ɳ = 90% 
 
𝑄𝑢 = 12,8 𝑘𝑊 ∗ 24 ℎ ∗ 365 𝑑𝑖𝑒𝑠 = 𝟏𝟏𝟐. 𝟏𝟐𝟖 𝒌𝑾𝒉 
 
(19) 
𝑊𝑒 =
112.128 𝑘𝑊ℎ
2,25
= 𝟒𝟗. 𝟖𝟑𝟒, 𝟔𝟕 𝒌𝑾𝒉 
 
 
(20) 
𝐹 =
112.128 + 49.834,67
0,90
+
255.558,4 − 112.128
0,90
+
113.376 − 49.834,67
0,55
= 𝟒𝟓𝟒. 𝟖𝟓𝟓, 𝟑𝟑 𝒌𝑾𝒉 
 
 
 
(21) 
𝐹𝑈𝐸 =
255.558,4 + 113.376
454.855,33
= 𝟎, 𝟖𝟏𝟏𝟏 
 
 
(22) 
 
 
4.2.4. Turbina de gas 
 
RCE = 1,6  ɳ = 90% 
 
𝑄𝑢 = 12,8 𝑘𝑊 ∗ 24 ℎ ∗ 365 𝑑𝑖𝑒𝑠 = 𝟏𝟏𝟐. 𝟏𝟐𝟖 𝒌𝑾𝒉 
 
(23) 
𝑊𝑒 =
112.128 𝑘𝑊ℎ
1,6
= 𝟕𝟎. 𝟎𝟖𝟎 𝒌𝑾𝒉 
 
 
(24) 
𝐹 =
112.128 + 70.080,00
0,90
+
255.558,4 − 112.128
0,90
+
113.376 − 70.080,00
0,55
= 𝟒𝟒𝟎. 𝟓𝟒𝟎, 𝟒𝟒 𝒌𝑾𝒉 
 
 
 
(25) 
𝐹𝑈𝐸 =
255.558,4 + 113.376
440.540,44
= 𝟎, 𝟖𝟑𝟕𝟓 
 
 
(26) 
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4.2.5. Pila de combustible 
 
RCE = 1  ɳ = 90% 
 
𝑄𝑢 = 12,8 𝑘𝑊 ∗ 24 ℎ ∗ 365 𝑑𝑖𝑒𝑠 = 𝟏𝟏𝟐. 𝟏𝟐𝟖 𝒌𝑾𝒉 
 
(27) 
𝑊𝑒 =
112.128 𝑘𝑊ℎ
1
= 𝟏𝟏𝟐. 𝟏𝟐𝟖 𝒌𝑾𝒉 
 
 
(28) 
𝐹 =
112.128 + 112.128
0,90
+
255.558,4 − 112.128
0,90
+
113.376 − 112.128
0,55
= 𝟒𝟏𝟎. 𝟖𝟎𝟗, 𝟓𝟒 𝒌𝑾𝒉 
 
 
 
(29) 
𝐹𝑈𝐸 =
255.558,4 + 113.376
410.809,54
= 𝟎, 𝟖𝟗𝟖𝟏 
 
 
(30) 
 
 
 
4.2.6. Resum 
 
Amb les dades dels apartats anteriors, obtenim els següents resultats: 
 Qu (kWh) We (kWh) F (kWh) FUE 
Sense cogeneració - - 490.091,96 0,7528 
Motor Stirling 112.128 18.688 473.718,42 0,7788 
MACI 112.128 49.834,67 454.855,33 0,8111 
Microturbina de gas 112.128 70.080 440.540,44 0,8375 
Pila de combustible 112.128 112.128 410.809,54 0,8981 
Taula 9 - Resum d'estalvi de combustible de les diferents tecnologies estudiades 
 
La conclusió que en podem extreure, és que la tecnologia de pila de combustible 
és la ideal per a aquesta aplicació, ja que la RCE de valor unitari, proporciona la 
producció d’electricitat òptima. 
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5. Estudi econòmic 
 
Per realitzar els càlculs econòmics, es faran servir (sempre que sigui possible) 
els valors de mercat per les tarifes TUR (tarifes últim recurs) del 2013, que són 
les següents: 
- TUR per gas natural publicades al BOE del 31 de desembre del 2012 
Tarifa 
Nivell de consum 
(kWh/any) 
Terme fix 
(€/mes) 
Terme variable 
(€/kWh) 
TUR 1 C ≤ 5.000 4,3 0,05750871 
TUR 2 5.000 ≤ C ≤ 50.000 8,58 0,05078971 
Taula 10 - Preu gas natural per tarifes TUR 
 
- TUR per electricitat publicada al BOE del 1 d’octubre del 2013 
Potència contractada 
(kW) 
Terme potència 
(€/kW i mes) 
Terme d’energia 
(€/kWh) 
P ≤ 10 2,970789 0,130485 
Taula 11 - Preu electricitat per tarifes TUR 
 
Per l’equip de cogeneració, que se sobrepassen els nivells llindar per l’aplicació 
de tarifes TUR, a més d’altres casos en que no siguin aplicables les tarifes TUR, 
es faran servir les següents: 
- Tarifa “3” de gas natural de Iberdrola: 
Tarifa 
Nivell de consum 
(kWh/any) 
Terme fix 
(€/mes) 
Terme variable 
(€/kWh) 
3.1 C ≤ 5.000 2,47 0,028165 
3.2 5.000 < C ≤ 50.000 5,66 0,021446 
3.3 50.000 < C ≤ 100.000 53,01 0,015291 
3.4 C > 100.000 79,15 0,012256 
Taula 12 - Preu gas natural per tarifa "3" de Iberdrola 
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- Tarifa “Plan hogares Plus” de Iberdrola: 
Potència contractada 
(kW) 
Terme potència 
(€/kW i any) 
Terme d’energia 
(€/kWh) 
10 < P ≤ 15 41,444125 0,189247 
Taula 13 - Preu electricitat per tarifa "Plan Hogares Plus" de Iberdrola 
 
En els propers apartats, veurem una sèrie de taules on detalladament es 
calcularà el cost d’explotació de cada tipus de instal·lació i una petita taula 
resumint el cost concret de cada habitatge, i el cost total que s’hauria de pagar 
en conjunt. 
 
5.1. Sense cogeneració 
 
 
Tèrmica 
kWh 
Elèctrica 
kWh 
Tèrmica 
€ 
Elèctrica 
€ 
Gener 1488,00 285,20 84,16 57,43 
Febrer 1148,00 257,60 66,89 52,20 
Març 883,50 254,20 53,45 51,56 
Abril 474,00 246,00 32,65 50,01 
Maig 288,30 254,20 23,22 51,56 
Juny 264,00 396,00 21,99 78,40 
Juliol 272,80 409,20 22,44 80,89 
Agost 272,80 409,20 22,44 80,89 
Setembre 279,00 246,00 22,75 50,01 
Octubre 489,80 254,20 33,46 51,56 
Novembre 855,00 246,00 52,01 50,01 
Desembre 1271,00 285,20 73,13 57,43 
TOTAL 7986,20 3543,00 508,58 711,95 
Taula 14 - Càlculs econòmics per al cas "sense cogeneració" 
 
 
1 habitatge 32 habitatges 
Tèrmica 508,58 € 16274,46 € 
Elèctrica 711,95 € 22782,28 € 
Cost total 1220,52 € 39056,74 € 
Taula 15 - Resultats econòmics per al cas "sense cogeneració" 
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5.2. Motor Stirling 
 
RCE = 6  ɳ = 92% 
 
 
Tèrmica 
kWh 
Tèrmica 
Cogen 
Tèrmica 
Caldera 
Elèctrica 
kWh 
Elèctrica 
Cogen 
Elèctrica 
Xarxa 
Tèrmica 
€ 
Elèctrica 
€ 
Gener 1488,00 297,60 1190,40 285,20 49,60 235,60 72,76 48,04 
Febrer 1148,00 268,80 879,20 257,60 44,80 212,80 54,86 43,73 
Març 883,50 297,60 585,90 254,20 49,60 204,60 37,99 42,17 
Abril 474,00 288,00 186,00 246,00 48,00 198,00 15,00 40,92 
Maig 288,30 297,60 0,00 254,20 49,60 204,60 4,30 42,17 
Juny 264,00 288,00 0,00 396,00 48,00 348,00 4,30 69,31 
Juliol 272,80 297,60 0,00 409,20 49,60 359,60 4,30 71,51 
Agost 272,80 297,60 0,00 409,20 49,60 359,60 4,30 71,51 
Setembre 279,00 288,00 0,00 246,00 48,00 198,00 4,30 40,92 
Octubre 489,80 297,60 192,20 254,20 49,60 204,60 15,35 42,17 
Novembre 855,00 288,00 567,00 246,00 48,00 198,00 36,91 40,92 
Desembre 1271,00 297,60 973,40 285,20 49,60 235,60 60,28 48,04 
TOTAL 7986,20 3504,00 4574,10 3543,00 584,00 2959,00 314,65 601,43 
Taula 16 - Càlculs econòmics per al cas "motor Stirling" 
 
 
1 habitatge 32 habitatges 
Tèrmica 314,65 € 11890,67 € 
Elèctrica 601,43 € 19245,63 € 
Cost total 916,08 € 31136,30 € 
Taula 17 - Resultats econòmics per al cas "motor Stirling" 
 
Les instal·lacions amb motor Stirling tenen un preu aproximat entre 1000 i 1500 
€/kW, amb una duració estimada de 25 anys. La nostra instal·lació amb motor 
Stirling és d’aproximadament uns 16,3 kW, per tant el preu oscil·larà al voltant de 
20.000 €. 
El preu anual per la amortització de la instal·lació és de 800 €. 
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5.3. Motor de combustió interna alternatiu 
 
RCE = 2,25  ɳ = 90% 
 
  
Tèrmica 
kWh 
Tèrmica 
Cogen 
Tèrmica 
Caldera 
Elèctrica 
kWh 
Elèctrica 
Cogen 
Elèctrica 
Xarxa 
Tèrmica 
€ 
Elèctrica 
€ 
Gener 1488,00 297,60 1190,40 285,20 132,27 152,93 72,76 32,40 
Febrer 1148,00 268,80 879,20 257,60 119,47 138,13 54,86 29,59 
Març 883,50 297,60 585,90 254,20 132,27 121,93 37,99 26,53 
Abril 474,00 288,00 186,00 246,00 128,00 118,00 15,00 25,78 
Maig 288,30 297,60 0,00 254,20 132,27 121,93 4,30 26,53 
Juny 264,00 288,00 0,00 396,00 128,00 268,00 4,30 54,17 
Juliol 272,80 297,60 0,00 409,20 132,27 276,93 4,30 55,86 
Agost 272,80 297,60 0,00 409,20 132,27 276,93 4,30 55,86 
Setembre 279,00 288,00 0,00 246,00 128,00 118,00 4,30 25,78 
Octubre 489,80 297,60 192,20 254,20 132,27 121,93 15,35 26,53 
Novembre 855,00 288,00 567,00 246,00 128,00 118,00 36,91 25,78 
Desembre 1271,00 297,60 973,40 285,20 132,27 152,93 60,28 32,40 
TOTAL 7986,20 3504,00 4574,10 3543,00 1557,33 1985,67 314,65 417,23 
Taula 18 - Càlculs econòmics per al cas "MACI" 
 
 
1 habitatge 32 habitatges 
Tèrmica 314,65 € 12353,54 € 
Elèctrica 417,23 € 13351,22 € 
Cost total 731,88 € 25704,76 € 
Taula 19 - Resultats econòmics per al cas "MACI" 
 
Les instal·lacions amb motor de combustió interna alternatiu tenen un preu 
aproximat entre 1000 i 1500 €/kW, amb una duració estimada de 20 anys. La 
nostra instal·lació amb motor de combustió interna alternatiu és 
d’aproximadament uns 20,5 kW, per tant el preu oscil·larà al voltant de 25.000 €. 
El preu anual per la amortització de la instal·lació és de 1250 €. 
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5.4. Microturbina de gas 
 
RCE = 1,6  ɳ = 90% 
 
  
Tèrmica 
kWh 
Tèrmica 
Cogen 
Tèrmica 
Caldera 
Elèctrica 
kWh 
Elèctrica 
Cogen 
Elèctrica 
Xarxa 
Tèrmica 
€ 
Elèctrica 
€ 
Gener 1488,00 297,60 1190,40 285,20 186,00 99,20 72,76 22,23 
Febrer 1148,00 268,80 879,20 257,60 168,00 89,60 54,86 20,41 
Març 883,50 297,60 585,90 254,20 186,00 68,20 37,99 16,36 
Abril 474,00 288,00 186,00 246,00 180,00 66,00 15,00 15,94 
Maig 288,30 297,60 0,00 254,20 186,00 68,20 4,30 16,36 
Juny 264,00 288,00 0,00 396,00 180,00 216,00 4,30 44,33 
Juliol 272,80 297,60 0,00 409,20 186,00 223,20 4,30 45,69 
Agost 272,80 297,60 0,00 409,20 186,00 223,20 4,30 45,69 
Setembre 279,00 288,00 0,00 246,00 180,00 66,00 4,30 15,94 
Octubre 489,80 297,60 192,20 254,20 186,00 68,20 15,35 16,36 
Novembre 855,00 288,00 567,00 246,00 180,00 66,00 36,91 15,94 
Desembre 1271,00 297,60 973,40 285,20 186,00 99,20 60,28 22,23 
TOTAL 7986,20 3504,00 4574,10 3543,00 2190,00 1353,00 314,65 297,50 
Taula 20 - Càlculs econòmics per al cas "microturbina de gas" 
 
 
1 habitatge 32 habitatges 
Tèrmica 314,65 € 12629,24 € 
Elèctrica 297,50 € 9519,85 € 
Cost total 612,15 € 22149,09 € 
Taula 21 - Resultats econòmics per al cas "microturbina de gas" 
 
Les instal·lacions amb microturbina de gas tenen un preu aproximat entre 1000 i 
1600 €/kW, amb una duració estimada de 10 anys. La nostra instal·lació amb 
microturbina de gas és d’aproximadament uns 23 kW, per tant el preu oscil·larà 
al voltant de 30.000 €. 
El preu anual per la amortització de la instal·lació és de 3000 €. 
 
 
 
 
Projecte Final de Carrera Estudi d’estalvi energètic amb la implantació d’una 
Raul Hervas Vilchez planta de microcogeneració per a un conjunt d’habitatges 
 
 
Escola Tècnica Superior d’Enginyeries Industrial i Aeronàutica de Terrassa 
Departament de Màquines i Motors Tèrmics 
 
Pàgina 55 de 76 
5.5. Pila de combustible 
 
RCE = 1  ɳ = 90% 
 
  
Tèrmica 
kWh 
Tèrmica 
Cogen 
Tèrmica 
Caldera 
Elèctrica 
kWh 
Elèctrica 
Cogen 
Elèctrica 
Xarxa 
Tèrmica 
€ 
Elèctrica 
€ 
Gener 1488,00 297,60 1190,40 285,20 297,60 -12,40 72,76 5,36 
Febrer 1148,00 268,80 879,20 257,60 268,80 -11,20 54,86 5,17 
Març 883,50 297,60 585,90 254,20 297,60 -43,40 37,99 10,12 
Abril 474,00 288,00 186,00 246,00 288,00 -42,00 15,00 9,90 
Maig 288,30 297,60 0,00 254,20 297,60 -43,40 4,30 10,12 
Juny 264,00 288,00 0,00 396,00 288,00 108,00 4,30 23,89 
Juliol 272,80 297,60 0,00 409,20 297,60 111,60 4,30 24,57 
Agost 272,80 297,60 0,00 409,20 297,60 111,60 4,30 24,57 
Setembre 279,00 288,00 0,00 246,00 288,00 -42,00 4,30 9,90 
Octubre 489,80 297,60 192,20 254,20 297,60 -43,40 15,35 10,12 
Novembre 855,00 288,00 567,00 246,00 288,00 -42,00 36,91 9,90 
Desembre 1271,00 297,60 973,40 285,20 297,60 -12,40 60,28 5,36 
TOTAL 7986,20 3504,00 4574,10 3543,00 3504,00 39,00 314,65 148,99 
Taula 22 - Càlculs econòmics per al cas "pila de combustible" 
 
 
1 habitatge 32 habitatges 
Tèrmica 314,65 € 13201,84 € 
Elèctrica 148,99 € 4767,56 € 
Cost total 463,64 € 17969,40 € 
Taula 23 - Resultats econòmics per al cas "pila de combustible" 
 
Les instal·lacions amb pila de combustible tenen un preu aproximat entre 1000 i 
1600 €/kW, amb una duració estimada de 4 anys. La nostra instal·lació amb pila 
de combustible és d’aproximadament uns 28,5 kW, per tant el preu oscil·larà al 
voltant de 37.500 €. 
El preu anual per la amortització de la instal·lació és de 9375 €. 
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5.6. Resum 
 
Amb les dades dels apartats anteriors, obtenim la següent taula: 
 
Preu  total 
explotació (€) 
Estalvi 
cogeneració (€) 
Sense cogeneració 39056,74 - 
Motor Stirling 31136,30 7920,44 
MACI 25704,76 13351,98 
Microturbina 22149,09 16907,65 
Pila de combustible 17969,40 21087,34 
Taula 24 - Taula resum de l'estudi econòmic 
 
Com podem observar, com més elevada és la producció d’electricitat mitjançant 
l’equip de cogeneració, més reduït és el preu total a pagar per aquests 32 
habitatges. Segons aquesta taula, la tecnologia que produiria un estalvi 
econòmic més elevat, és la pila de combustible.  
No obstant, les tecnologies més emprades en microcogeneració per habitatges, 
són el motor Stirling i el motor de combustió interna alternatiu. Això significa que 
els equips amb un preu més assequible, seran els dos que produeixen un estalvi 
econòmic més baix. Per altra banda, els equips de microturbina i pila de 
combustible, requereixen inversions per la seva instal·lació més elevades.  
 
 
Estalvi 
cogeneració (€) 
Cost anual 
instal·lació (€) 
Estalvi total 
Cogeneració (€) 
Sense cogeneració - - - 
Motor Stirling 7920,44 800 7120,44 
MACI 13351,98 1250 12101,98 
Microturbina 16907,65 3000 13907,65 
Pila de combustible 21087,34 9375 11712,34 
Taula 25 - Taula final de l’estudi econòmic 
 
Amb les dades d’aquesta taula, podem observar que la tecnologia ideal per 
aquesta aplicació, en termes d’estalvi econòmic, és la microturbina de gas. No 
obstant, les microturbines per cogeneració, son per potències superiors a 30 kW, 
per tant, la següent tecnologia més assequible és el motor de combustió interna 
alternatiu. 
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6. Estudi ambiental 
 
La cogeneració és una tecnologia orientada a descentralitzar la generació 
d’energia, per tant, les plantes generadores estarien situades més a prop de la 
zona de consum. Això permet que la xarxa de distribució pugui no ser tan 
extensa com la actual. Per altra banda, amb més cogeneració, no serien 
necessàries tantes centrals tèrmiques, que a més de ser més contaminants, 
també produeixen un impacte paisatgístic molt elevat. 
El tema que tracta aquest projecte, els equips de microcogeneració, aprofiten la 
necessitat de calor als habitatges, per produir part o tota la electricitat necessària 
en aquests habitatges, de manera que redueix la quantitat de les grans centrals 
tèrmiques que produeixen només electricitat amb un rendiment molt mes baix. 
En els següents apartats veurem específicament la contaminació que produeixen 
per separat les diferents tecnologies proposades i quina és la que produeix 
menys contaminants. Per fer una comparació haurem de condicionar els càlculs, 
com per exemple, tota la electricitat que no sigui produïda in situ, comportarà 
unes emissions associades a la generació d’electricitat total al país.  
Aquestes emissions, conegudes com “mix elèctric” es calculen en funció de les 
emissions de totes les plantes elèctriques del país. El mix elèctric a Espanya va 
ser al 2010 igual a 181 g de CO2 per kWh produït. [GEI] 
El gas natural produeix quan es crema 202 g de CO2 per kWh produït. [GEI] 
Rendiment caldera convencional: 90% 
Rendiment central tèrmica cicle combinat: 55% 
 
6.1. Sense cogeneració 
 
𝐶𝑂2 =
255.558,4 𝑘𝑊ℎ
0,9
∗ 0,202 
𝑘𝑔
𝑘𝑊ℎ⁄ +
113.376 𝑘𝑊ℎ
0,55
∗ 0,181 
𝑘𝑔
𝑘𝑊ℎ⁄  
 
𝐶𝑂2 = 𝟗𝟒. 𝟔𝟔𝟗, 𝟔𝟕 
𝒌𝒈 𝑪𝑶𝟐
𝒂𝒏𝒚⁄  
 
(31) 
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6.2. Motor Stirling 
 
𝐶𝑂2 = (
112.128 + 18.688 𝑘𝑊ℎ
0,92
+
143.430,4 𝑘𝑊ℎ
0,90
) ∗ 0,202 
𝑘𝑔
𝑘𝑊ℎ⁄
+
94.688 𝑘𝑊ℎ
0,55
∗ 0,181 
𝑘𝑔
𝑘𝑊ℎ⁄
= 𝟗𝟐. 𝟎𝟕𝟓, 𝟕𝟔 
𝒌𝒈 𝑪𝑶𝟐
𝒂𝒏𝒚⁄  
 
 
(32) 
 
 
6.3. Motor de combustió interna alternatiu 
 
𝐶𝑂2 = (
112.128 + 49.834,67 + 143.430,4 𝑘𝑊ℎ
0,90
) ∗ 0,202 
𝑘𝑔
𝑘𝑊ℎ⁄
+
63.541,33 𝑘𝑊ℎ
0,55
∗ 0,181 
𝑘𝑔
𝑘𝑊ℎ⁄
= 𝟖𝟗. 𝟒𝟓𝟒, 𝟔𝟓 
𝒌𝒈 𝑪𝑶𝟐
𝒂𝒏𝒚⁄  
 
 
(33) 
 
 
6.4. Microturbina de gas 
 
𝐶𝑂2 = (
112.128 + 70.080 + 143.430,4 𝑘𝑊ℎ
0,90
) ∗ 0,202 
𝑘𝑔
𝑘𝑊ℎ⁄
+
43.296 𝑘𝑊ℎ
0,55
∗ 0,181 
𝑘𝑔
𝑘𝑊ℎ⁄
= 𝟖𝟕. 𝟑𝟑𝟔, 𝟎𝟓 
𝒌𝒈 𝑪𝑶𝟐
𝒂𝒏𝒚⁄  
 
 
(34) 
 
 
6.5. Pila de combustible 
 
𝐶𝑂2 = (
112.128 + 112.128 + 143.430,4 𝑘𝑊ℎ
0,90
) ∗ 0,202 
𝑘𝑔
𝑘𝑊ℎ⁄
+
1.248 𝑘𝑊ℎ
0,55
∗ 0,181 
𝑘𝑔
𝑘𝑊ℎ⁄
= 𝟖𝟐. 𝟗𝟑𝟓, 𝟖𝟖 
𝒌𝒈 𝑪𝑶𝟐
𝒂𝒏𝒚⁄  
 
 
(35) 
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6.6. Resum 
 
Amb les dades dels apartats anteriors, obtenim la següent taula: 
 
Emissió de CO2 
(kg/any) 
Sense cogeneració 94.669,67 
Motor Stirling 92.075,76 
MACI 89.454,65 
Microturbina de gas 87.336,05 
Pila de combustible 82.935,88 
Taula 26 - Resum estudi ambiental 
 
Com podem observar, el resultat és similar a l’apartat d’estalvi de combustible i 
la raó és la mateixa. Com més electricitat es produeix per cogeneració, se’ n’ha 
de produir menys a les centrals tèrmiques que emeten molts més contaminants i 
tenen un rendiment més reduït. 
Des del punt de vista de impacte ambiental, igual que per l’estalvi de 
combustible, la tecnologia ideal entre les descrites, és la pila de combustible.  
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7. Equip escollit “Senertec DACHS G5.5” 
 
En aquest tipus de instal·lacions, el que es busca (per sobre de estalviar 
combustible, o reduir emissions) és l’estalvi econòmic, que gairebé sempre és 
l’aspecte fonamental per l’adquisició d’equips o la renovació d’aquests. 
A l’apartat d’estalvi econòmic, l’equip que obté un millor resultat és el motor 
alternatiu de combustió interna. En aquest apartat veurem quin tipus d’equip es 
pot instal·lar i les seves característiques. 
L’equip escollit és el “Senertec DACHS G5.5” amb una emissió reduïda de NOx i 
unes especificacions que són les següents: 
- F =  20,5 kW 
- We =  5,5 kW 
- Qu =  12,5 / 14,8 kW (sense condensació / amb condensació) 
- ɳ =  89,27 % 
 
7.1. Estalvi de combustible 
 
Amb les dades comparatives de l’apartat 4.2 (Estalvi de combustible), es 
calcularà l’estalvi de combustible per l’equip “Senertec DACHS G5.5” i 
posteriorment es compararà amb els càlculs anteriors.  
𝑄𝑢 = 12,8 𝑘𝑊 ∗ 24 ℎ ∗ 365 𝑑𝑖𝑒𝑠 = 𝟏𝟏𝟐. 𝟏𝟐𝟖 𝒌𝑾𝒉 (36) 
𝑊𝑒 = 5,5 𝑘𝑊 ∗ 24 ℎ ∗ 365 𝑑𝑖𝑒𝑠 = 𝟒𝟖. 𝟏𝟖𝟎 𝒌𝑾𝒉 
 
(37) 
𝐹 = 20,5 𝑘𝑊 ∗ 24 ℎ ∗ 365 𝑑𝑖𝑒𝑠 +
255.558,4 − 112.128
0,90
+
113.376 − 48.180
0,55
= 𝟒𝟓𝟕. 𝟒𝟖𝟏, 𝟖𝟔 𝒌𝑾𝒉 
 
 
 
(38) 
𝐹𝑈𝐸 =
255.558,4 + 113.376
457.481,86
= 𝟎, 𝟖𝟎𝟔𝟒 
 
 
(39) 
 
Si recordem de l’apartat 4.2.6 (Resum estalvi de combustible) els valors pel cas 
“Sense cogeneració” i pel cas “MACI” els podem comparar amb els obtinguts per 
l’equip “Senertec DACHS G5.5” 
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 Qu (kWh) We (kWh) F (kWh) FUE 
Sense cogeneració - - 490.091,96 0,7528 
MACI (teòric) 112.128 49.834,67 454.855,33 0,8111 
MACI Senertec 112.128 48.180 457.481,86 0,8064 
Taula 27 - Comparació de l'equip “Senertec DACHS G5.5” amb l’apartat 4.2 
 
Com es pot observar, els valors de consum (F) són similars en el cas teòric i en 
l’equip “Senertec DACHS G5.5” i ambdós molt més reduïts que en el cas sense 
cogeneració. 
L’estalvi global de combustible serà el següent: 
32.610,1 𝑘𝑊ℎ ∗
3.600 𝑘𝐽
1 𝑘𝑊ℎ
∗
1 𝑘𝑔
39.900 𝑘𝐽
= 𝟐. 𝟗𝟒𝟐, 𝟐𝟔 
𝒌𝒈 𝒈𝒂𝒔 𝒏𝒂𝒕𝒖𝒓𝒂𝒍
𝒂𝒏𝒚⁄  
(40) 
 
 
7.2. Estudi econòmic 
 
Amb les dades comparatives de l’apartat 5 (Estudi econòmic), es farà l’estudi 
econòmic per l’equip “Senertec DACHS G5.5” i posteriorment es compararà amb 
els càlculs anteriors.  
  
Tèrmica 
kWh 
Tèrmica 
Cogen 
Tèrmica 
Caldera 
Elèctrica 
kWh 
Elèctrica 
Cogen 
Elèctrica 
Xarxa 
Tèrmica 
€ 
Elèctrica 
€ 
Gener 1488,00 297,60 1190,40 285,20 127,88 157,33 72,76 33,23 
Febrer 1148,00 268,80 879,20 257,60 115,50 142,10 54,86 30,35 
Març 883,50 297,60 585,90 254,20 127,88 126,33 37,99 27,36 
Abril 474,00 288,00 186,00 246,00 123,75 122,25 15,00 26,59 
Maig 288,30 297,60 0,00 254,20 127,88 126,33 4,30 27,36 
Juny 264,00 288,00 0,00 396,00 123,75 272,25 4,30 54,98 
Juliol 272,80 297,60 0,00 409,20 127,88 281,33 4,30 56,69 
Agost 272,80 297,60 0,00 409,20 127,88 281,33 4,30 56,69 
Setembre 279,00 288,00 0,00 246,00 123,75 122,25 4,30 26,59 
Octubre 489,80 297,60 192,20 254,20 127,88 126,33 15,35 27,36 
Novembre 855,00 288,00 567,00 246,00 123,75 122,25 36,91 26,59 
Desembre 1271,00 297,60 973,40 285,20 127,88 157,33 60,28 33,23 
TOTAL 7986,20 3504,00 4574,10 3543,00 1505,63 2037,38 314,65 427,01 
Taula 28 - Estudi econòmic per l'equip “Senertec DACHS G5.5” 
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  1 habitatge 32 habitatges 
Tèrmica 314,65 12348,90 
Elèctrica 427,01 13664,36 
Cost total 741,66 26013,26 
Taula 29 - Resultats de l’estudi econòmic per l'equip “Senertec DACHS G5.5” 
 
Aquest equip té un preu aproximat de 23.200 €, amb una duració estimada de 20 
anys.  
El preu anual per l’amortització de la instal·lació és de 1160 €. 
Si recordem de l’apartat 5 (Estudi econòmic) els valors pel cas “Sense 
cogeneració” i pel cas “MACI” els podem comparar amb els obtinguts per l’equip 
“Senertec DACHS G5.5” 
 
 
Estalvi 
cogeneració (€) 
Cost anual 
instal·lació (€) 
Estalvi total 
Cogeneració (€) 
Sense cogeneració - - - 
MACI (teòric) 13351,98 1250 12101,98 
MACI Senertec 13043,48 1160 11883,48 
Taula 30 - Comparació de l'equip “Senertec DACHS G5.5” amb l'apartat 5 
 
Com es pot observar a la taula, la diferència entre el MACI teòric i l’equip 
proposat, és petita, tot i que més elevada que en els altres apartats.  
L’estalvi econòmic per al conjunt dels habitatges serà de 11883,48 €/any. 
 
7.3. Estudi ambiental 
 
Amb les dades comparatives de l’apartat 6 (Estudi ambiental), es farà l’estudi 
ambiental per l’equip “Senertec DACHS G5.5” i posteriorment es compararà amb 
els càlculs anteriors.  
𝐶𝑂2 = (
112.128 + 48.180 + 143.430,4 𝑘𝑊ℎ
0,90
) ∗ 0,202 
𝑘𝑔
𝑘𝑊ℎ⁄
+
65.196 𝑘𝑊ℎ
0,55
∗ 0,181 
𝑘𝑔
𝑘𝑊ℎ⁄
= 𝟖𝟗. 𝟔𝟐𝟕, 𝟖𝟏 
𝒌𝒈 𝑪𝑶𝟐
𝒂𝒏𝒚⁄  
 
 
(41) 
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Si recordem de l’apartat 6 (Estudi ambiental) els valors pel cas “Sense 
cogeneració” i pel cas “MACI” els podem comparar amb els obtinguts per l’equip 
“Senertec DACHS G5.5” 
 
 
Emissió de CO2 
(kg/any) 
Sense cogeneració 94.669,67 
MACI (teòric) 89.454,65 
MACI Senertec 89.627,81 
Taula 31 - Emissions de CO2 amb l'equip “Senertec DACHS G5.5” 
 
Com es veu a la taula anterior, l’emissió de CO2 d’aquest equip és lleugerament 
superior al calculat teòricament. 
La reducció en les emissions de CO2 a nivell global serà de 5041,86 kg/any. 
 
 
7.4. Acumulador d’inèrcia tèrmica 
 
Com la demanda tèrmica no és constant al llarg del dia, la instal·lació d’un 
acumulador d’inèrcia tèrmica que treballi conjuntament amb l’equip de 
cogeneració farà que en les hores vall es pugui acumular calor per tal de fer-la 
servir a les hores punta que la demanda sigui més elevada. Aquesta calor 
acumulada, es pot fer servir quan la demanda sobrepassi la capacitat de l’equip 
de cogeneració i per tant, la caldera convencional podria arrencar més tard o bé 
a una potència més reduïda. 
El dimensionament d’aquest acumulador depèn de molt paràmetres, el més 
important de tots, l’ús específic per hores durant el dia (demanda tèrmica 
horària). De manera que aquest acumulador seria capaç de subministrar la calor 
necessària durant una hora completa de parada de l’equip. 
A falta de dades sobre la utilització diària del sistema, l’acumulador es 
dimensionarà per tal de poder satisfer la demanda tèrmica de l’equip de 
cogeneració durant una hora. 
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Per al dimensionament de l’acumulador es farà servir el següent [BUD]: 
c =  capacitat específica d’escalfament de l’aigua 
Δθ =  dispersió de calor del mòdul de cogeneració en K 
t =  temps del mòdul que ha de ésser emmagatzemat en hores 
Vacu =  dimensió mínima de l’acumulador d’inèrcia en litres 
Qcog =  potència del mòdul de microcogeneració en kW 
 
𝑉𝑎𝑐𝑢 =
?̇?𝑐𝑜𝑔 ∗ 𝑡
𝑐 ∗ ∆𝜃
=
20,5 𝑘𝑊 ∗ 1 ℎ
1
860 
𝑘𝑊ℎ
𝐿 ∗ 𝐾 ∗ 20 𝐾
= 𝟖𝟖𝟏, 𝟓 𝑳𝒊𝒕𝒓𝒆𝒔 
 
(42) 
 
 
 
L’acumulador en aquest cas hauria de tenir una capacitat mínima de 881,5 litres. 
Com és molt més rentable comprar un acumulador estàndard que fabricar-ne un 
a mida, la capacitat rondaria els 900 o 1000 litres. 
 
 
7.5. Resum capítol equip escollit 
 
Com s’ha pogut observar, amb la instal·lació d’un equip de cogeneració, es 
produirà part de l’electricitat necessària. Això representa un estalvi econòmic per 
no haver de comprar electricitat a la xarxa (més cara que la produïda “in situ”). 
Aquest no és l’únic avantatge, també s’emetran menys gasos d’efecte hivernacle 
a la atmosfera, no col·laborant a accelerar el canvi. 
L’estalvi de combustible serà de gairebé 3 Tones de gas natura cada any. Els 
veïns d’aquest conjunt d’habitatges s’estalviaran gairebé 12.000€ cada any. Amb 
la instal·lació d’aquest equip es reduiran les emissions de CO2 en més de 5 
Tones. 
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8. Pressupost 
 
La realització d’aquest projecte comporta unes despeses directes que es 
reflectiran en aquest capítol. 
Les hores dedicades mensualment són les detallades a la següent taula: 
 
 Uts. Total 
Novembre 2013 80 hores 3200 
Desembre 2013 120 hores 4800 
Gener 2014 40 hores 1600 
Febrer 2014 40 hores 1600 
   
SUBTOTAL 280 hores 11200 
IMPOSTOS  2352 
   
TOTAL  13552 
Taula 32 - Resum pressupost 
 
La realització d’aquest projecte comporta un cost de 13.552 €. 
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9. Conclusions 
 
La finalitat d’aquest projecte era estudiar diferents possibilitats de cogeneració 
per un conjunt d’habitatges, estudiar la seva viabilitat i veure d’entre les diferents 
possibilitats quina era la més viable. 
Primerament, s’ha observat com està la cogeneració tant a nivell estatal com a 
Europa. S’ha observat quina és la tendència de futur per la cogeneració, a més 
hem vist quines són les ajudes que aporta l’estat per aquestes tecnologies i 
s’han exposat quins són els beneficis de seguir estudiant i millorant aquest 
sistema de generació de calor i electricitat. 
En un següent apartat, s’han estudiat les diferents tecnologies per separat, per 
veure els seus avantatges e inconvenients. S’han exposat normatives i 
requeriments a complir per les instal·lacions d’aquest tipus i la seva connexió a la 
xarxa global de distribució elèctrica.  
Els següents apartats hem estudiat els diferents aspectes de les tecnologies 
proposades (consum i estalvi de combustible, estalvi econòmic i disminució 
d’emissions contaminants). 
A l’apartat d’estalvi de combustible, s’ha observat que a mesura que es redueix 
el consum elèctric de la xarxa de distribució, es redueix el consum de 
combustibles. En el cas d’aquest estudi, amb unes necessitats elèctriques 
relativament reduïdes com poden ser les de les llars catalanes, s’observa que 
amb un nivell de cogeneració de només el 20% de les necessitats màximes de 
calor útil, es podria arribar a cobrir “completament” la necessitat d’energia 
elèctrica. Encara que com es pot veure a l’apartat econòmic, aquesta no era la 
proposta més rentable d’entre les proposades. 
Aquest projecte pretén només estudiar l’aspecte de cogeneració, però una 
instal·lació de captadors solars per a ACS i calefacció, ajudaria a reduir 
dràsticament el consum de gas natural i per tant, augmentar l’efectivitat de 
l’equip de cogeneració i reduint les emissions de contaminants a l’atmosfera. 
La proposta més rentable ha resultat ser la microturbina de gas, tot i que aquesta 
tecnologia no està disponible per potències tan reduïdes com són les estudiades 
en el present projecte. 
Com en aquests tipus d’instal·lacions el que es busca sempre és l’estalvi 
econòmic (sempre complint normatives d’instal·lació i ambientals), la proposta 
que resulta guanyadora, és el motor alternatiu de combustió interna. Una 
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tecnologia que no és la més moderna, tot i que els continus avanços tecnològics 
que poden resultar de la indústria de l’automòbil, en milloren constantment el 
rendiment i per tant, la fan més competitiva. 
De totes les tecnologies proposades, de igual manera que per l’estalvi de 
combustible, la tecnologia mes prometedora és la pila de combustible. 
Actualment s’està investigant molt aquesta tecnologia i ja surten al mercat piles 
de combustibles més econòmiques i de durada més llarga, que faran d’aquest 
sistema un contrincant a tenir en compte en futurs estudis de cogeneració. 
En l’aspecte personal, la realització d’aquest projecte m’ha ajudat a aprofundir 
els coneixements obtinguts durant els estudis universitaris en termes de energia, 
cogeneració i gestió energètica. Així com també he adquirit coneixements extra 
de les tecnologies estudiades i he pogut observar en primera persona els grans 
avantatges que ens proporciona aquest tipus de tecnologia. 
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Dachs
La Micro-cogeneración
Modelo                                     Dachs 1) G 5.5 G 5.5
Condensación 2)
G 5.0
Bajo NOx
G 5.0
Bajo NOx
Condensación 2)
F 5.5
Bajo NOx
F 5.5
Bajo NOx
Condensación 2)
Combustible Gas natural Gas natural Propano
Potencia eléctrica [kW] 5) 5,5 5,0 5,5
Potencia térmica [kW] 6) 12,5 14,8 12,3 14,6 12,5 14,8
Consumo de combustible [kW] 7) 20,5 19,6 20,5
Consumo eléctrico [kWel.] 
8) 0,12
Temperatura de ida máx. 83 °C
Temperatura de retorno máx. 70 °C
Tensión / Frecuencia 3 ~ 230 V / 400 V   50 Hz
Rendimientos: (a una temperatura de retorno de 60°C/35°C y potencia nominal)
- Eléctrico 27% 26% 27%
- Térmico 61% 72% 63% 74% 61% 72%
- Global 88% 99% 89% 100% 88% 99%
Coeficiente de cogeneración 0,44 0,41 0,44
Emisión acústica [dB(A)]
según DIN 45635-01 52 - 56
Emisión de gases de escape < 
TA-Luft X X X
Intervalo de mantenimiento 
[horas de servicio] 3.500 3.500 3.500
Índice mínimo de metano 9) 35 35 35
Salida de gases de escape Puede unirse a la salida de humos de caldera. Con o sin aporte de aire secundario.
Emplazamiento Salas de máquinas. De acuerdo a normativa vigente.
Medidas [cm] y peso [kg]: Anchura (sin controlador): 72 cm   /   Longitud: 107 cm   /   Altura: 100 cm   /   Peso: 530 kg
Espacio requerido 
(Anchura/profundidad) [cm]:
Dachs:  min. 192/182                   Dachs Condensación:  min. 192/202                   Dachs SE Condensación:  min. 290/202 
1) El Dachs cumple con el criterio de alta eficiencia según §3 Abs.11 del ley de cogeneración del 25.10.2008; Se cumple el ahorro de energía primaria según la directiva de la 
u.e 2004/8/EG del 11.02.2004 esta cumplido; 2) con intercambiador de calor externo de gas de escape (Dachs condensación) con una temperatura de retorno de 35°C; 3) sin 
aditivos causando ceniza; recomendable con poco sulfúrico 4) según especificaciones de SenerTec;  5) Potencia según DIN ISO 3046, medida en los bornes del generador, los 
valores pueden variar en función de la altitud de emplazamiento y las condiciones ambientales y de servicio;  6) Valores del ensayo de homologación a una temperatura de 
retorno de 60°C;  7) Resultado de los ensayos de homologación con una temperatura de retorno de 60 °C, respectivo a PCI, Tolerancia +/- 5%;  8) Tolerancia +/- 10% a 230V~, 
valores de cálculo para EnEV;  9) con ajuste y adaptación de las toberas in situ.
División SenerTec Ibérica • BAXI CALEFACCIÓN S.L.U. • Salvador Espriu 9 • 08908 L´Hospitalet de Llobregat • Teléfono +34 932630009 • Fax +34 932633344 • e-mail info@senertec.es
Aplicaciones  Certificaciones  
Casas unifamiliares y edificios de viviendas, fábricas, panaderías, carni-
cerías, talleres, empresas de compraventa de vehículos, hoteles y pensiones, 
geriátricos y centros asistenciales, escuelas, jardines de infancia, polidepor-
tivos, centros municipales, piscinas cubiertas, empresas agrícolas, estableci-
mientos religiosos.
Certificación TÜV Bayern (con sello de conformidad), distintivo de calidad DVGW, 
en las características importantes conforme a la directiva VDEW para instala-
ciones autogeneradoras en funcionamiento paralelo a la red, certificación CE, 
certificado de no objeción BG.
Dachs Dachs
Condensador AcumuladorSE 750
Dachs G/F Dachs G/F SE Condensación
Dachs G/F:
1: Regulador y unidad de vigilancia 
MSR2
2: Generador
3: Motor de combustión
4: Intercambiador térmico del gas 
de escape con catalizador de 
oxidación/Silenciador del gas de 
escape
5: Rampa de gas
6: Encendido
7: Actuador de volumen de gas
Datos técnicos - Dachs  
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Dachs... la mejor opción para ahorrar energía!
La unidad Dachs:
Funciona según el principio de la co-
generación. Un motor de combustión 
acciona un generador que produce 
electricidad. Hasta un 100% del calor 
que se genera en este proceso en el 
motor y en el generador se recupera 
y se suministra a la instalación de 
calefacción/ producción de agua 
caliente del edificio. La potencia 
eléctrica se sitúa entre 5,0 y 5,5 kW 
dependiendo del modelo de unidad 
de cogeneración. La potencia térmica 
llega a 14,8kW. El Dachs trabaja en 
paralelo con la red eléctrica. El calor 
y la electricidad se generan siempre 
al mismo tiempo. 
Motor: 
El motor especial monocilíndrico 
de cuatro tiempos y una cilindrada 
de aprox. 580 cm³ está diseñado 
para soportar una larga vida útil. 
Es necesario realizar el intervalo de 
mantenimiento (horas de servicio) 
de acuerdo al programa de servicio 
técnico y conservación.
Generador:
El generador asíncrono, refrigerado 
por agua y especialmente desarrolla-
do para esta aplicación, está fijado al 
bloque motor, que lo acciona a través 
de un engranaje de una etapa. La 
potencia nominal efectiva de 5,5kW 
se consigue con un rendimiento que 
llega hasta el 91%.
Emplazamiento:
La unidad está alojada en un em-
plazamiento aislado acústica y tér-
micamente. El nivel de ruido a 1 m 
de distancia es de aprox. 52 y  dB(A), 
según DIN 45635 (local fonométrico 
de baja reflexión). Para evitar la trans-
misión de ruido estructural, todas las 
conexiones están ejecutadas de forma 
flexible (agua, gas) o desacoplada 
(gas de escape).
Interface de comunicación: 
La comunicación con el regulador 
MSR2 se establece o bien a través de 
conexión directa mediante portátil y 
puerto de infrarrojos o bien a través 
de una conexión de Internet a través 
del servidor de SenerTec.
Medio ambiente:
Al contrario que la habitual produc-
ción separada de electricidad y calor, 
la producción simultánea (cogenera-
ción) aprovecha la energía primaria 
del combustible casi al 100%. Esto 
permite ahorrar grandes cantidades 
de energía primaria y de emisiones 
de CO2. El motor de gas, de mezcla 
pobre permite obtener unos valores 
de NOx mínimos. Un catalizador de 
escape integrado convierte además 
el CO2 y los HC.
La familia Dachs:
Dachs
La mejor complementación a la caldera
Dachs SE y
Dachs SE Condensación
La solución energética completa
Dachs NE (con MSR1): 
Protección en caso de corte
(ver hoja especifica)
Combustible:
Gas natural, GLP (propano)
Potencia:
5,0 - 5,5 kW eléctricos 
12,3 - 12,5 kW térmicos
Vida útil: 
Hasta 20 años, dependiendo de las 
horas de operación anuales y del 
cumplimiento del mantenimiento 
según el plan de servicio técnico y 
conservación.
Regulación (MSR2):
El Dachs funciona según la demanda 
térmica. La regulación integral del 
microprocesador MSR2 monitoriza 
y controla la unidad garantizando 
una producción eléctrica constante 
y gestionando la producción térmi-
ca. El sistema de protecciones (VDE 
0126) vigila los parámetros de la red 
eléctrica y asegura el funcionamiento 
dentro de los límites especificados por 
la normativa. Mediante un módulo 
adicional el MSR2 puede gestionar 
también los circuitos de ACS y calefac-
ción. El software puede actualizarse 
en cualquier momento a través de su 
interface óptica. 
Funcionamiento en cascada:
El regulador MSR2 puede coordinar 
hasta diez unidades trabajando en 
paralelo de forma modular.
Mantenimiento: 
Se realiza en los intervalos progra-
mados a través de Servicios Técnicos 
autorizados por SenerTec.
Evacuación de gases de escape:
Normalmente, el gas de escape se 
conduce sin presión a través de una 
pieza especial al conducto de evacua-
ción de la caldera o a la chimenea. La 
temperatura del gas de escape es de 
aprox. 140-160°C.
La unidad Dachs permite reducir aún 
más la temperatura del gas de es-
cape con un intercambiador térmico 
adicional para la condensación de 
los gases de escape (condensador).
En ese caso, los gases se evacúan a 
través de un conducto de salida. El 
aprovechamiento del combustible 
puede superar, dependiente de las 
condiciones ambientales y de servicio, 
el 100% (referido al PCI del combusti-
ble empleado).
Dachs
La Micro-cogeneración
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Plànol de distribució dels habitatges
Hervas Vilchez, Raúl
MARÇ DE 2014
1/2
Nº de plànol
ESCALA 1/1000
ETSEIAT
ESCOLA TÈCNICA
SUPERIOR
D'ENGINYERIES
INDUSTRIAL I
AERONÀUTICA DE
TERRASSA
Estudi d'estalvi energètic amb la implantació d'una planta de
microcogeneració per a un conjunt d'habitatges
Pere Colomer
Yolanda Calventus
Sala de Calderes
Planol nº 2
Detall A
Detall A
Escala 1/200
Detall Sala de Calderes
Hervas Vilchez, Raúl
MARÇ DE 2014
2/2
Nº de plànol
ESCALA 1/50
ETSEIAT
ESCOLA TÈCNICA
SUPERIOR
D'ENGINYERIES
INDUSTRIAL I
AERONÀUTICA DE
TERRASSA
Estudi d'estalvi energètic amb la implantació d'una planta de
microcogeneració per a un conjunt d'habitatges
Pere Colomer
Yolanda Calventus
3
12
Llegenda d'equips:
1. Equip de cogeneració
2. Caldera convencional
3. Acumulador d'inèrcia tèrmica
